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Naturforscher aus Irland 


Die kiirzlich in Dublin abgehaltene Versammlung 
der British Association for the Advancement of 
Science gibt uns den AnlaB, einen kurzen Bericht 
iiber den Beitrag Irlands zum Fortschritt der 
Naturwissenschaften zu geben. Es ist iiber- 
raschend, wie viele bedeutende Manner dieses 
kleine Land hervorgebracht hat, und der hohe 
Standard ihrer Arbeit verdient weitere Anerken- 
nung. 

Es scheint angemessen, einen Bericht dieser 
Art mit Robert Boyle (1626-1691) zu beginnen, 
obwohl seine Familie urspriinglich aus England 
stammte. Er war der 7. Sohn des ersten Grafen 
von Cork und Orrery und wurde auf SchloB Lis- 
more in Munster geboren. Boyle arbeitete meist 
in England, denn das Irland seiner Zeit war zu 
unruhig ,,um dort in Ruhe denken zu kénnen“. 
Trotzdem ist Boyles Einflu8 auf die Entwicklung 
der Naturwissenschaften in Irland betrachtlich. 
Seine Arbeit regte die Griindung der Dubliner 
Philosophischen Gesellschaft i.J. 1683 an, die der 
Vorlaufer der (Royal) Dublin Society (1731) und 
der Royal Irish Academy (1785) war. Boyle wird 
oft als der ,,Vater der modernen Chemie“ be- 
zeichnet. Der sogenannte ,,Vater der amerikani- 
schen Chemie“ war ebenfalls ein Ire, der Chemi- 
ker William MacNeven (1763-1841), der Pro- 
fessor der Chemie und Medizin am College of 
Physicians and Surgeons in New York war. 

Boyle war ein iiberragendes Genie, wie es zu 
allen Zeiten nur wenige gibt, doch hatte er in 
Irland eine Anzahl fahiger Nachfolger. Zu ihnen 
gehoért der exzentrische Richard Kirwan (1733- 
1812), der ,,Philosoph von Dublin“. Kirwan 
lebte von 1777-1787 in London und machte dort 
die Bekanntschaft vieler beriihmter Chemiker — 
Joseph Black, der selbst aus Belfast stammte, 
Henry Cavendish und Joseph Priestley. Dies war 
eine Zeit groBer Umwailzungen in der Geschichte 
der Chemie, und als Kirwan, erfiillt von neuen 
Ideen, nach Dublin zuriickkehrte, gelang es ihm, 
ein reges Interesse an dieser Wissenschaft wach- 
zurufen, insbesondere durch die Arbeit der Royal 
Irish Academy, deren Prasident er wahrend der 
letzten 13 Jahre seines Lebens war. Kirwan war 
ein entschiedener Anhanger der Phlogiston-Theo- 
rie, die zu jener Zeit groBen Anklang fand, 
obwohl sie sich spater als falsch erwies. Er verdf- 
fentlichte 1787 eine Abhandlung iiber Phlogiston, 
die viel Beachtung fand. Lavoisier und seine 
Mitarbeiter lieBen sie ins Franzésische iibersetzen 


und brachten eine Ausgabe heraus, in der jedes 
Kapitel einzeln widerlegt wurde. Kirwan nahm 
diese Widerlegung mit Gleichmut hin, im Gegen- 
satz zu Priestley, der bis zu seinem Tode ein Ver- 
fechter der Phlogiston-Theorie blieb. Die iibrigen 
chemischen Arbeiten Kirwans galten der chemi- 
schen Affinitat, der Mineralogie, dem Farben und 
Bleichen und der Agrikulturchemie. In Wiirdi- 
gung ihrer Bedeutung wurde ihm die Copley 
Medaille der Royal Society verliehen. 

William Higgins (1763-1825) ist eine viel um- 
strittene Persénlichkeit, doch ein groBer Chemiker. 
Wahrend der letzten 30 Jahre seines Lebens ar- 
beitete er als Chemiker fiir die irische Leinenin- 
dustrie. Gleichzeitig war er, durch Vermittlung 
Kirwans, Professor der Chemie und Mineralogie 
der Dublin Society. In dieser Funktion hatte er 
viele Kampfe auszufechten. Wahrend der letzten 
150 Jahre ist vielfach behauptet worden, daB 
Higgins in seiner Arbeit Comparative View (1789), 
die in erster Linie eine erneute Widerlegung von 
Kirwans Arbeit iiber Phlogiston war, Daltons 
Atomtheorie vorweggenommen habe. Es_ ist 
schwer, tiber diese Frage ein endgiiltiges Urteil 
abzugeben, sicherlich sind die Behauptungen 
nicht ohne Grundlage. Von berufener Seite 
wurde die Streitfrage in der Weise zusammen- 
gefaBt, daB es gerecht ware, die Theorie die 
Higgins-Dalton Theorie zu nennen, daB dies aber 
heute nicht mehr durchfiihrbar sei. Higgins Vor- 
stellungen iiber die Natur der Atome wurden 
zweifellos durch seinen Onkel Bryan Higgins 
(1741-1818) stark beeinfluBt. Dieser besaB ein 
chemisches Laboratorium in Soho, London, wo 
William gearbeitet hatte, ehe er nach Oxford ging. 

Ein anderer bedeutender irischer Chemiker war 
Peter Woulfe (1727-1803). Auch er erhielt die 
Copley Medaille der Royal Society, doch ist sein 
Name hauptsachlich durch die Woulfesche Flasche 
bekannt, trotzdem diese eigentlich Glauber zuzu- 
schreiben ist. Wahrscheinlich war Woulfe einer 
der Chemiker, vor denen Dr. Price aus Guildford, 
ein Mitglied der Royal Society, 1793 demon- 
strieren sollte, daB er wirklich ein unedles Metall 
in Gold iiberfiihren kénne. Price erlitt aber vorher 
einen Nervenzusammenbruch und beging Selbst- 
mord. 

Auch in einem kurzen Bericht iiber Chemiker 
darf Sir Robert Kane (1809-1890) nicht vergessen 
werden. Schon im Alter von 35 Jahren hatte er 
sich als Chemiker Weltruf erworben und war 
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Inhaber der Goldmedaille der Royal Society. 
Spater arbeitete er ebenso erfolgreich im Erzie- 
hungswesen und der Verwaltung Irlands. Sein 
Buch The Industrial Resources of Ireland wurde als 
Meisterwerk geachtet. Ebensowenig sei James 
Muspratt (1793-1886) aus Dublin vergessen, der 
die Alkaliindustrie Englands begriindete. Auch 
seine S6hne Edmund Knowles und James Sheri- 
dan waren bedeutende Chemiker. Josias Gamble 
(1776-1848), ein weiterer Wegbereiter der chemi- 
schen Industrie GroBbritanniens, zeitweilig Part- 
ner von James Muspratt, stammte aus Enniskillen, 
und ehe er sich in St. Helens in Lancashire 
niederlieB, besaB er chemische Fabriken in Mona- 
ghan und Dublin. James Mallet (1832-1912) 
hatte am Trinity College, Dublin, studiert und 
war spater Professor der Chemie an mehreren 
Universitaten der Vereinigten Staaten. 1882 
wurde er zum Prasidenten der American Chemi- 
cal Society ernannt, eine auBerordentliche Ehrung 
eines Nicht-Amerikaners, der nur 17 Jahre vorher 
im Biirgerkrieg auf Seiten der Verlierer gekampft 
hatte. 

Auch auf den Gebieten der Mathematik und 
Physik finden sich bedeutende Irlander. Vielleicht 
der gréBte von allen ist William Rowan Hamilton 
(1805-1865). Noch als Student erhielt er den 
Lehrstuhl der Astronomie am Trinity College und 
damit den Titel des Kéniglichen Astronomen von 
Irland. In dieser Stellung muBte er haufig 
graduierte Studenten examinieren. Seine ersten 
Forschungen fiihrten ihn zur Entdeckung der 
konischen Refraktion, doch seine bedeutendste 
Leistung war die Entdeckung der Quaternionen- 
rechnung (1843). Wahrend der letzten 20 Jahre 
seines Lebens beschaftigte er sich fast ausschlieB- 
lich mit ihrer weiteren Ausarbeitung und ihrer 
Anwendung auf Probleme der Dynamik, Astro- 
nomie und Wellenlehre. Es sei hier erwahnt, daB 
sein aus England stammender Zeitgenosse George 
Boole (1815-1869) die mathematische Logik be- 
griindete, wahrend er Professor der Mathematik 
in Cork war. 

John Tyndall (1820-1893) aus Leighlin Bridge 
war ein hochbegabter Mann und wurde der 
Nachfolger von Faraday am Royal Institution. 
Seine bekanntesten Arbeiten betrafen Warme- 
strahlung, Warmeabsorption in Gasen und Licht- 
streuung. Seine popularen Vortrage iiber natur- 
wissenschaftliche Fragen genossen einen weiten 
Ruf. Thomas Andrews (1813-85) aus Belfast 
arbeitete iiber die Verfliissigung von Gasen und 
entdeckte das Phanomen der kritischen Tempera- 


tur. Charles Parsons (1854-1931) war einer der 
erfolgreichsten Ingenieure aller Zeiten und erfand 
die Dampfturbine. Er war der sechste Sohn des 
dritten Grafen von Rosse, einem bekannten Astro- 
nomen, dessen groBes 180 cm Reflexionsteleskop, 
das in den Werkstatten von Parsonstown herge- 
stellt worden war, viele Jahre lang das einzige 
seiner Art blieb. Mit diesem Instrument wurde 
die Spiralstruktur einiger weiBer Nebel entdeckt. 

Die Bezeichnung ,,FitzGerald Kontraktion“ 
ehrt die Leistung von C. F. FitzGerald (1851- 
1901), Professor der Natur- und experimentellen 
Philosophie am Trinity College. Er interessierte 
sich fiir das Problem des Athers und suchte nach 
einer Erklarung der Anomalie von Michelson- 
Morley. 1891 wies er darauf hin, daB die Ano- 
malie verschwand, wenn man annahm, daB sich 
alle Kérper langs ihrer Bewegungsrichtung zusam- 
menzogen. Er entwickelte die Idee quantitativ 
und berechnete den theoretischen Betrag der 
Kontraktion. Diese Vorstellung, die unter an- 
deren von dem Mathematiker Joseph Larmor 
(1857-1942) entwickelt wurde, wurde spater in 
die allgemeine Relativitatstheorie aufgenommen. 

Weiterhin erwahnen wir John Joly (1857-1933), 
ein Physiker und Geologe. Er fiihrte die Theorie 
der thermischen Kreisstr6mungen ein, die sich 
auf die weite Verbreitung radioaktiver Elemente 
in der Erdrinde begriindete. Er versuchte, das 
Alter der Erde aus dem Salzgehalt des Meeres zu 
bestimmen. Auch war er ein Bahnbrecher auf 
dem Gebiet der Farbenphotographie. G. J. 
Stoney (1826-1911) aus Galway fiihrte das Wort 
Elektron“ zur Bezeichnung der elektrischen Ele- 
mentarladung ein. R. S. Ball (1840-1913) aus 
Dublin hatte eine erfolgreiche Laufbahn als 
Astronom in Irland und wurde dann Professor 
der Astronomie und Geometrie in Cambridge. Er 
machte wichtige Beitrage zur Theorie der Schrau- 
ben und hielt glanzende naturwissenschaftliche 
Vortrage. G. G. Stokes (1819-1903) war ein aus- 
gezeichneter Mathematiker und Physiker und ar- 
beitete hauptsachlich auf dem Gebiet der Hydro- 
dynamik und Optik. 

Die Geschichte Irlands ist reich an stiirmischen 
Ereignissen, und, wie Boyle bemerkte, fiir einen 
Denker zu unruhvoll. Auch die Erzielung der 
Unabhiangigkeit hat nicht alle Probleme gelést; 
doch gab die Versammlung der British Associa- 
tion, die diesen Bericht anregte, eine willkommene 
Gelegenheit, festzustellen, daB der Geist natur- 
wissenschaftlicher Forschung auch unter schwieri- 
gen Verhaltnissen weiterlebt. 
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Zum heutigen Stand der Kosmologie 
W. H. McCREA 


Die Frage, ob das Weltall sich in einem Entwicklungszustand oder in einem statischen 
Zustand befindet, hat sich bisher weder durch optische Methoden noch durch Radiobeob- 
achtungen klaren lassen. Einige Beobachtungsdaten und theoretische Beweisgriinde, die 
gegen den statischen Zustand sprachen, sind neuerdings hinfallig geworden. Dagegen ergibt 
sich aus dieser Theorie eine aussichtsreichere Hypothese iiber die Entstehung der Galaxien 
als bisher auf Grund der Evolutionskosmologie méglich war. Der vorliegende Artikel ver- 
sucht, iiber den jetzigen Stand des Gebietes einen kurzen Uberblick zu geben. 


Wir definieren Kosmologie als das Studium des 
astronomischen Weltalls, d.h. des Systems der 
Galaxien und irgendwelcher Materie im inter- 
galaktischen Raum. Wir interessieren uns daher 
nicht fiir die Eigenschaften einzelner Galaxien, es 
sei denn, daB diese das Verhalten des iibrigen 
Systems beeinflussen oder uns dariiber weitere 
Aufschliisse geben koénnen. 


DAS WELTALL DER GALAXIEN 


Die Linien der optischen Spektren der Galaxien 
zeigen eine Rotverschiebung, die in demselben 
MaBe zunimmt wie die scheinbare Helligkeit 
abnimmt. Diese Beobachtung ist in guter erster 
Annaherung mit der Erklarung vereinbar, 
die Galaxien sich mit Geschwindigkeiten von uns 
entfernen, die zu ihren Abstanden proportional 
sind. Diese Vorstellung ist heute allgemein aner- 
kannt. Sie wurde wesentlich gestiitzt, als ameri- 
kanische Beobachter [1, 2] kiirzlich feststellten, 
daB in den wenigen bisher untersuchten Fallen, 
die 21 cm Linie des Radiospektrums Geschwindig- 
keitsverschiebungen zeigte, die mit denen des 
optischen Spektrums in guter Ubereinstimmung 
standen. Die Proportionalitatskonstante des Ge- 
schwindigkeitsgesetzes (Hubbles Gesetz) wird mit 
1/t bezeichnet; wenn also die Galaxien sich von 
jeher mit ihren augenblicklich beobachteten Ge- 
schwindigkeiten bewegt haben, so miissen sie sich 
vor t Jahren an derselben Stelle des Raumes 
befunden haben. Der sich auf Grund von Baades 
wichtiger Revision der Entfernungsskala erge- 
bende Wert von T ist 5,4 x 10° Jahre [3]. Wir 
werden im folgenden 6 x 10° Jahre als abgerun- 
deten Wert benutzen, da man heute eher geneigt 
ist, den Wert héher anzusetzen. 

Die Feststellung, daB eine so allgemeine Eigen- 
schaft wie die Bewegung der Galaxien nach allen 
Richtungen dieselbe ist, scheint anzudeuten, daB 
das Weltall um unsere Lage isotrop sein muB. 
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Das wiirde aber heiSen, da8 wir uns in einer stark 
bevorzugten Lage befinden, und da dies als 
unwahrscheinlich erscheint, kommen wir zu dem 
SchluB, daB das Weltall homogen ist, d.h. um 
jede Lage isotrop. Die Anzahl der Galaxien, die 
mit heutigen Beobachtungsmitteln zuginglich 
sind, ist von der Ordnung 101°. Was diese Beob- 
achtungen iiber die Verteilung der Galaxien 
ergeben haben, geniigt jedoch wegen praktischer 
Schwierigkeiten nicht, um direkte SchluBfolge- 
rungen zu ziehen, doch ergibt sich kein Wider- 
spruch zu der Annahme einer Homogenitat im 
GroBen. 

Homogenitat bedeutet, daB ein Beobachter auf 
irgend einer anderen Galaxis dasselbe Allgemein- 
bild des Weltalls sehen wiirde wie wir, wenn sich 
die Welt in einem statischen Zustand befindet, 
oder dieselbe Bildfolge, wenn sie sich weiterent- 
wickelt. Ist dies richtig, so ist es eine Feststellung 
von allergréBter Bedeutung. Es folgt daraus, daB 
wir in der Lage sind, alles iiber das Weltail fest- 
zustellen, was feststellbar ist, da sich nichts Neues 
iiber sein Verhalten im GroBen ergeben wiirde, 
wenn wir uns an einen anderen Ort irgendwo im 
Weltall begeben wiirden. Wenn das Weltall 
statisch ist, wiirde es uns auch nichts helfen, wenn 
wir in einem anderen Zeitraum lebten, doch gilt 
dies nicht, wenn das Weltall sich noch entwickelt. 
Es ware sinnlos, von einer Allgemeingiiltigkeit 
physikalischer Gesetze zu sprechen, wenn es nicht 
gleichzeitig einen allgemeingiiltigen physikali- 
schen Hintergrund gabe, d.h. ein im Ganzen 
homogenes Weltall. Es ist befriedigend, fiir diese 
Homogenitaét wenigstens im Raum Beweise zu 
finden. Ob die Homogenitat auch fiir die Zeit 
zutrifft, bleibt einer der wichtigsten zu erérternden 
Punkte. 


THEORIEN 
Die augenfalligste Erklarung der scheinbaren 
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Flucht der Galaxien ist die Annahme einer Ent- 
wicklung des Weltalls in einer bestimmten Rich- 
tung, wobei sein Gehalt ein fiir allemal gegeben 
ist. Das mechanische Verhalten eines derartigen 
Systems wird durch Einsteins allgemeine Rela- 
tivitatstheorie in zufriedenstellender Weise erfaBt. 
Zur Vereinfachung werden Grtliche Unregel- 
maBigkeiten der Bestandteile vernachlassigt. Wir 
betrachten also ein ausgeglichenes Weltall. Die 
sich ergebenden Gleichungen haben einen Bereich 
von Lésungen. Diejenigen, die mit den Beobach- 
tungen am besten iibereinstimmen, erfordern, daB 
die Materie vor weniger als t Jahren eine unge- 
heure Dichte besessen haben muB, im Falle des 
idealen Modells vom Wert unendlich. Die Ent- 
stehung dieses singularen Zustandes findet durch 
die Theorie keine Erklarung. Er muB als der Ent- 
stehungszustand des Weltalls angesehen werden, 
und sein Alter wird von diesem Zustand an datiert. 

Andrerseits scheint es am einfachsten, anzuneh- 
men, da unsere Situation in der Zeit dieselbe sei, 
wie irgend eine andere, genau so wie unsere Lage 
im Raum sich nicht von anderen unterscheidet. 
Wir kommen dann zu der SchluBfolgerung, daB 
sich das Weltall in einem statischen Zustand 
befindet. Dies gilt fiir das Weltall im GroBen oder 
fiir das ausgeglichene Weltall. 

Die Theorie des statischen Zustandes des expan- 
dierenden Weltalls wurde von Bondi, Gold und 
Hoyle i.J. 1948 entwickelt. Wir verweisen den 
Leser auf Bondis Buch [4]. Der Verfasser hat 
diese Theorie bereits in Endeavour besprochen [5], 
doch werden wir die wesentlichen SchluBfol- 
gerungen im folgenden wiederholen. Zahlen- 
werte der friiheren Berichte miissen auf Grund von 
Baades neuer Entfernungsskala revidiert werden. 

Nach der Theorie des statischen Zustandes 
streben die Galaxien auseinander. Andrerseits 
erscheint dauernd neue Materie im Weltall, wo- 
durch neue Galaxien entstehen, so daB die Popu- 
lationsverteilung statisch bleibt. Jedes gréBere Ge- 
biet enthalt Galaxien jedes Alters, doch ergibt 
sich ein Durchschnittsalter von 41 Jahren. Die 
Vorteile dieser Theorie sind die folgenden: Wir 
vermeiden 


(a) das etwas zweifelhafte Verfahren, unverander- 
liche Gesetze auf ein veranderliches Weltall 
anzuwenden; 


(b) das Paradoxon, Sterne aufzufinden, die Alter 
als der Kosmos sind; 


(c) das Dilemma, daB alles von einem Erschaf- 
fungsprozeB abhiangt, der jedoch von der 
Theorie nicht erfaBt wird. 


Beobachten wir eine Gegend des Weltalls in 
einer Entfernung von 10° Lichtjahren, so sehen 
wir diese so wie sie vor 10° Jahren war. Nach der 
Evolutionstheorie wiirden wir also Galaxien sehen, 
die 10° Jahre jiinger sind als unsere eigene. Das- 
selbe gilte fiir andere Entfernungen. Wir wiirden 
also mit wachsender Entfernung immer friihere 
Zustande der Evolution wahrnehmen. Solche Ver- 
haltnisse sind offenbar in einem statischen Weltall 
unmdglich. Ware es méglich, einen von der Ent- 
fernung abhangigen Altersunterschied festzustel- 
len, so ware bewiesen, da8 kein statischer Zu- 
stand existiert. 

Unsere Theorie liefert auBerdem ein ziemlich 
einzigartiges Modell des Kosmos. Es gibt eine 
einzige mégliche Beziehung zwischen Rotverschie- 
bung und scheinbarer Helligkeit der Galaxien, 
usw., im Gegensatz zu einer Reihe von Beziehun- 
genim Falle der Evolutionstheorie. Wenn deshalb 
die Beobachtung einen Widerspruch zu einer dieser 
Voraussagen ergeben wiirde, so miiBte man die 
Theorie des statischen Zustandes aufgeben. Diese 
Schwache der Theorie ist besonders von Gold 
betont worden. 

Wir betrachten es deshalb als angemessen, die 
augenblickliche Situation vom Gesichtspunkt der 
Theorie des statischen Zustandes aus zu iiber- 
blicken, denn diese stellt auBerordentlich entschei- 
dende Voraussagen zur Diskussion. 


NACHPRUFUNG DER THEORIEN 


Man nehme an, daB im klassischen Raum und 
in der klassischen Zeit eine gleichformige Vertei- 
lung von Galaxien jedes Alters existiere, und daB 
sich diese Galaxien mit einer zur Entfernung pro- 
portionalen Geschwindigkeit von uns entfernen. 
Bei Verwendung klassischer Methoden wiirden wir 
dann die Beziehung zwischen Paaren beobacht- 
barer GréBen, etwa Dopplerverschiebung und 
scheinbare Helligkeit, durch Kurven darstellen. 
Die verschiedenen kosmologischen Theorien erge- 
ben Kurven, die sowohl von den eben erwahnten 
wie voneinander verschieden sind. Jedoch haben 
entsprechende Kurven aller Systeme am Ursprung 
dieselbe Tangente. AuBerdem umfaBt der Bereich 
der augenblicklichen Beobachtungen nur diejeni- 
gen Teile der Kurven, die von der Tangente sehr 
wenig abweichen. Das heiBt aber, daB, im Rah- 
men des verfiigbaren Beobachtungsmaterials, alle 
Theorien in erster Annaherung dieselben Voraus- 
sagen machen, und eine Entscheidung zwischen 
den Theorien mu8 auf Wirkungen zweiter oder 
héherer Ordnung aufgebaut werden, die aber nahe 
an den Beobachtungsgrenzen der Instrumente 


JANUAR 1958 


Zum heutigen Stand der Kosmologie 


ENDEAVOUR 


liegen. Da sie nahe an diesen Grenzen sind, unter- 
liegen die Beobachtungen Einfliissen, die vom In- 
strument und der Selektion abhangen, die sicher- 
lich mindestens von der gleichen Ordnung sind. 

Es folgt daraus, daB trotz der vorziiglichen 
Arbeit der Beobachter, alle Bemiihungen, zwischen 
den Theorien eine Entscheidung zu treffen, indem 
man Ejigenschaften des Kosmos im Groen in 
Betracht zieht, zur Zeit noch ergebnislos bleiben 
miissen. Das gilt anscheinend nicht nur fiir 
optische Beobachtungen, sondern auch fiir die 
interessanten neuen Radiomethoden und ergibt 
sich aus einem Vergleich der Beobachtungsergeb- 
nisse [6, 7]. Dieselbe Begrenzung betrifft auch 
Beobachtungen von Eigenschaften, die auf Alters- 
effekten beruhen kénnten. Die einzelnen Gala- 
xien miissen sich in ihrer friihesten Jugend am 
schnellsten entwickeln. Wenn also, wie die Evo- 
lutionstheorie postuliert, eine Korrelation zwi- 
schen Alter und Entfernung bestande, so lage die 
Feststellung ihrer Folgeerscheinungen wahrschein- 
lich auBerhalb der Reichweite unserer Instru- 
mente. Man glaubte eine Zeitlang, daB die Far- 
ben gewisser Galaxien einen méglichen Alters- 
effekt zeigten, doch haben sich diese Beobach- 
tungen als ungiiltig erwiesen [8]. Wir miissen uns 
also zur Zeit weniger direkten Beweisverfahren 
zuwenden. 


KERNSYNTHESE 


Die relativen Hiaufigkeiten der verschiedenen 
Kernarten, die sich auf der Erde, in Meteoriten, 
primaren kosmischen Strahlen, in der Atmosphare 
der Sonne und der Sterne und in der interstellaren 
Materie finden, zeigen eine definitive Beziehung 
zu Kerneigenschaften. Die relativen Haufigkeiten 
miissen also das Ergebnis bestimmter physikali- 
scher Vorgiange sein, iiber deren Charakter Fest- 
stellungen erforderlich waren. Die einzigen Orte 
im Weltall, wo Kernprozesse stattfinden kénnen, 
sind die Sterne, und bis vor kurzem hielt man es 
fiir unméglich, daB eine Kernsynthese dort iiber 
die Atomnummer 8 fortschreiten kénnte. Die 
relativen Haufigkeiten sollten iiberall im Kosmos 
die gleichen sein, abgesehen vom Effekt gewisser 
stellarer Prozesse auf leichte Kerne. Es ergab sich 
also die Forderung einer kosmischen Kernsyn- 
these. Wenn im uns bekannten Kesmos eine solche 
Synthese undenkbar war, so muBte der Kosmos 
in der Vergangenheit einen ganz andersartigen 
Zustand durchlaufen haben. Ein Anfangszustand 
mit ungeheurer Dichte, wie ihn die Evolutions- 
theorie forderte, schien die notwendigen Bedin- 
gungen zu erfiillen. 


Die Theorie einer Kernbildung in den Friih- 
stadien eines ,,explodierenden“ Weltalls sind ein- 
gehend untersucht worden, doch lieB sich die Bil- 
dung schwerer Kerne nicht erklaren. Gamov, der 
einen groBen Teil dieser Arbeit ausfiihrte, erklart 
heute: ,,I[ch stimme zu, daB der Léwenanteil der 
schweren Elemente wahrscheinlich spater im hei- 
Ben Inneren der Sterne entstanden ist‘‘ [9]. Dies 
bedeutet eine Neueinstellung auf der Seite der 
Astrophysik. Die glanzenden Untersuchungen von 
Salpeter, Hoyle, Fowler, Cameron und anderen 
haben ohne Zweifel erwiesen, daB eine Kernsyn- 
these in den Sternen vor sich gehen kann, nach- 
dem der Wasserstoff im Zentrum erschépft ist 
[10]. Es gibt verschiedenartiges astronomisches 
Beweismaterial fiir diese neuen Ideen, die auBer- 
dem die Altere Vorstellung iiber die relativen 
Haufigkeiten von Elementen im Kosmos wider- 
legen. 

Die Synthese von Atomkernen scheint demnach 
einzelne Galaxien zu betreffen und ist kein Kri- 
terium zur Entwicklung kosmologischer Theorien. 


BILDUNG DER GALAXIEN 


Nach der Evolutionstheorie miissen die Galaxien 
aus einem den Raum erfiillenden Gas in einem 
bestimmten Stadium der Expansion des Kosmos 
entstanden sein. Bis jetzt hat man jedoch keine 
befriedigende Vorstellung dieses Prozesses ent- 
wickeln kénnen. Gamov [11] verlangt eine Art 
von Turbulenz des Gases, die jedoch ebenso 
schwierig zu belegen ist, wie das Ergebnis, das sie 
erklaren soll. Layzer [12] vertrat die Anschauung, 
da8 in einem evolutionaren Kosmos die Verdich- 
tung der Materie zu Kondensationskérpern in 
einer Reihenfolge vor sich ginge, die zu der 
gewohnlich angenommenen Reihenfolge umge- 
kehrt sei. Das Gas sollte zuerst Staub erzeugen, 
der Staub planetenahnliche Korper, diese wiirden 
dann zu Sternen, die ihrerseits Doppelsterne, 
Haufen und schlieBlich Galaxienhaufen bilden 
wiirden. Gewisse allgemeine Betrachtungen kénn- 
ten diese Idee stiitzen, doch 1aBt sie sich nicht in 
exakter Weise ableiten. 

Ihrer Natur nach, kann die Theorie des stati- 
schen Zustandes eine urspriingliche Entstehung 
von Galaxien nicht in Betracht ziehen. Sciama 
wies darauf hin, daB es sich statt dessen um die 
Selbsterhaltung der existierenden Population mit 
allen ihren Eigenschaften handle. Hierzu geh6ren 
die Massenfunktion der Galaxien, ihr mittlerer 
Abstand im Raum, die Populationsfunktion der 
Galaxienhaufen, die statistische Verteilung der 
Bewegungen individueller Galaxien und die 
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mittlere Dichte der intergalaktischen Materie. 
Sciama umrif eine interessante Lésung des 
Problems [13], die wir kurz zusammenfassen. 

Im allgemeinen bewegt sich eine Galaxis durch 
das intergalaktische Gas. Dies geschieht auf Grund 
ihrer statistischen Geschwindigkeit und nicht auf 
Grund der kosmischen Expansion, die auch das 
Gas beeinfluBt. Das Gas strémt auf die Galaxis 
zu, wenn es aus seiner Bahn hinter der Galaxis 
abflieBt, wie in der bekannten Theorie der durch 
die Gravitation bedingten Ansammlung (accre- 
tion) dargelegt wird. Die angesammelte Materie 
zieht sich durch ihre eigene Schwerkraft zusam- 
men und bildet eine Tochter-Galaxis. Unter 
gewissen kritischen Bedingungen, wird die Tochter 
von der Mutter getrennt, anstatt durch die 
Schwerkraft an sie gebunden zu bleiben. Wenn 
Ablésung erfolgt, so wiederholt sich der Vorgang 
an jeder der Galaxien. Bleiben sie zusammen, so 
wiederholt er sich an dem Paar, und durch die Er- 
zeugung weiterer Tochterglieder entsteht schlieB- 
lich ein Haufen von Galaxien mit wachsender 
Population. Ein solcher Haufen hat jedoch die 
ihm innewohnende Eigenschaft, Glieder durch 
,, Verdunstung® zu verlieren. Dies und andere 
Faktoren verhindern sein unbegrenztes Anwach- 
sen. Die Galaxien, die sich durch ,, Verdunstung“ 
ablésen, erhalten die statistische Verteilung der 
Bewegungen im Galaxienfeld aufrecht. Sciama 
fand, daB es ein einzigartiges, stabiles, sich selbst 
erhaltendes System dieser Art gibt. Es besitzt 
keine freien Parameter, und alle seine Eigenschaf- 
ten beruhen letzten Endes auf denen des atomaren 
Wasserstofis, der den Hauptbestandteil der in 
dieser Theorie postulierten intergalaktischen Ma- 
terie bildet. Wir finden also, daB die charakteri- 
stischen Eigenschaften des Weltalls der Galaxien 
auf den fundamentalen Eigenschaften der Materie 
beruhen, aus der es besteht. Die abgeleiteten 
Eigenschaften sind mit den beobachteten verein- 
bar. Diese weitreichende Theorie ist mathema- 
tisch im einzelnen noch nicht durchentwickelt 
worden, und Sciama verwendet hiaufig starke 
Vereinfachungen. 

Die Theorie von Sciama ist noch keineswegs 
etabliert, aber sehr vielversprechend. Sie ist frei 
von Willkiirlichkeiten, und jede schon bekannte 
Eigenschaft der wirklichen Galaxien spielt darin 
eine wesentliche Rolle. Im Gegensatz dazu scheint 
es, daB alle iibrigen vorgeschlagenen Theorien, 
selbst wenn es gelingt, gewisse Eigenschaften, z.B. 
die Massen, zu erkliren, dann eine mehr oder 
weniger unabhangige Erklarung anderer Eigen- 
schaften, wie etwa der linearen oder rotierenden 


Bewegungen, notwendig machten. Auferdem 
widerlegt Sciamas Theorie einen der Einwande 
gegen die Kosmologie des statischen Zustandes, 
namlich den, daB durch die Ansammlung der 
postulierten intergalaktischen Materie ein unbe- 
grenztes Anwachsen der Galaxien bedingt sei. 
Nach Sciama sammeln die Galaxien tatsachlich 
Materie an, doch ist dies gleichzeitig der ProzeB 
der Neubildung von Galaxien. 


INTERGALAKTISCHE MATERIE 


Die Theorie des statischen Zustandes fordert 
eine Modifikation der gewéhnlichen Form des 
Gesetzes von der Erhaltung der Materie. Diese 
Modifikation ist jedoch viel kleiner als der 
Genauigkeitsbereich, innerhalb dessen dieses oder 
irgend ein anderes Gesetz je empirisch nach- 
gepriift worden sind. Wir fordern namlich die 
kontinuierliche Entstehung neuer Materie mit 
einer Geschwindigkeit, die sich folgendermaBen 
ausdriicken 1aBt: 


Materie, die pro Jahr entsteht 
existierende Materie 


Dies bedeutet, daB, als Ergebnis der kosmischen 
Expansion, durchschnittlich einmal in etwa 2 x 10° 
Jahren, existierende Materie aus irgend einem 
Gebiet verschwindet und durch neue Materie 
ersetzt wird. 

Wir nehmen in diesem und den beiden folgen- 
den Abschnitten an, daB die Entstehung neuer 
Materie tatsachlich mit dieser Geschwindigkeit 
erfolgt, und untersuchen die daraus entstehenden 
Folgerungen. 

Die neue Materie liefert das Rohmaterial zur 
Bildung neuer Galaxien. Es folgt: 


(2) sie muB hauptsachlich Wasserstoffgas liefern ; 


(6) ihre Entstehung muB nicht auf die unmittel- 
bare Umgebung der bestehenden Galaxien 
beschrankt sein. 


Hoyles urspriingliche theoretische mittlere 
Dichte war 


p = [§tryt?]-! (y = Gravitationskonstante) . . (2) 


Fast alle anderen Berechnungen stimmen damit 
iiberein. Setzt man 


= 6 x 10° Jahre, oder etwa 2 x 1017 Sekun- 


den, 
so wird 
= 5 X 10-** 


~ 3 x 10-5 Wasserstoffatome cm-* 


- (4) 
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Der Betrag an Materie in Form von Galaxien wird 
gewohnlich mit einer niedrigeren GroBenordnung 
angegeben. (S. [14], §133, wo eine andere Entfer- 
nungsskala benutzt wird. Doch wird das Verhilt- 
nis der Betrage nicht wesentlich verandert.) 

Aus diesen Zahlen ergibt sich, daB etwa 90% 
aller Materie intergalaktisch ist. Der genaue Wert 
des Verhiltnisses ist im Augenblick unwichtig. 
Wichtig ist dagegen, da8 das Uberwiegen der 
intergalaktischen Materie zulassig ist. 

Wir erhalten ein in sich geschlossenes Bild, wenn 
wir weiterhin annehmen: 


(c) die intergalaktische Materie ist nahezu 
gleichformig im Raum verteilt; 


(d) diese Verteilung wird aufrechterhalten durch 
die Entstehung neuer Materie, die ebenfalls 
nahezu gleichférmig iiber den Raum erfolgt. 


Diese Schliisse stehen mit (6) und mit Sciamas 
Theorie in Ubereinstimmung. Ferner ergibt sich, 
wegen des Uberwiegens der intergalaktischen 
Materie, 


(e) daB die Entstehung dort erfolgt, wo sich der 
GroBteil der Materie befindet. 


Es eriibrigt sich also, anzunehmen, daf das 
Erscheinen neuer Materie von der Gegenwart 
existierender Materie unabhangig ist. Das ein- 
zige, was auszuschlieBen ist, ist eine Abhangig- 
keit von der existierenden Materie, die einen kon- 
tinuierlichen Massenzuwachs jeder Galaxis verur- 
sachen wiirde. 


DIE PHYSIK DER INTERGALAKTISCHEN MATERIE 


Infolge der langen freien Weglangen, miissen 
alle physikalischen Vorgange in der intergalak- 
tischen Materie auBerordentlich langsam erfolgen. 
Wie wir gesehen haben, ersetzt sich die Materie 
im Durchschnitt im Verlauf von etwa 2 x 10° 
Jahren. Demnach sind Vorginge, die langere 
Zeit beanspruchen, um nachweisbare Effekte her- 
vorzurufen, unbedeutend. Dem Verfasser ist keine 
Theorie iiber den physikalischen Zustand der 
intergalaktischen Materie bekannt, die diese Fak- 
toren in Betracht zieht. Die folgenden Betrach- 
tungen basieren auf seinen vorlaufigen Ergeb- 
nissen. 

Beim EntstehungsprozeB miissen Fundamental- 
teilchen beteiligt sein, und er erzeugt Wasserstoff. 
In einem gewissen Stadium miissen also Protonen 
und Elektronen entstehen. Neutrale Wasserstoff- 
atome sind keine Fundamentalteilchen; sie konnen 
nur durch einen gegenseitigen Einfang von Pro- 
tonen und Elektronen gebildet werden. 


Es besteht kein Grund zu der Voraussetzung, 
daB das Weltall als Ganzes elektrisch neutral sei, 
und es ware der Miihe wert zu untersuchen, zu 
welchen Folgerungen die gegenseitige Annahme 
fiihren wiirde. Zur Vereinfachung nehmen wir 
jedoch gleiche Mengen von Protonen und Elek- 
tronen an. Auch wollen wir nur das ausgegli- 
chene Weltall in Betracht ziehen. 

Es seien NV,, V., Ny = bezw, die zahlenmaBi- 
gen Dichten von Protonen, Elektronen und Was- 
serstoffatomen im statischen Kosmos. 


Wir schreiben = NV, + Ny 


Ferner seia V, NV, = die Erzeugungsgeschwindig- 
keit von Wasserstoffatomen pro Volumeinheit und 
n, = die Entstehungsgeschwindigkeiten von 
Protonen und Elektronen pro Volumeinheit. 
Wir setzen voraus, daB 

N, = N, und a, = 2, 
O sei ein im Medium festliegender Ursprung, und 
wir betrachten die Materie innerhalb einer Kugel 
vom Radius r um O. Wegen der kosmischen Ex- 
pansion strémt die Materie durch die kugelf6rmige 
Begrenzung mit einer radialen Geschwindigkeit 
von r/t nach auBen. 

Im statischen Zustand ist der Gesamtbetrag der 
ausstr6menden Materie gleich dem Gesamtbetrag 
der innen geschaffenen Materie, und die Anzahl 
der ausstrémenden Wasserstoffatome gleich der 
Anzahl der innen erzeugten. D.h. 


4tr?Nr/t = 


Aus (7) und (1) ergibt sich die Entstehungs- 
geschwindigkeit 

n, = 3N/t 
Aus (5), (6), (8) ergibt sich: 


N,? = (N-N,) (10) 
or 


Dies ist die Dissoziationsformel fiir die Materie. 
Wir nehmen ferner an, es bestehe eine kinetische 
Temperatur 7. Auch sei die durch Photoeffekte 
oder Zusammenst6Be entstehende Ionisation ver- 
nachlassigt, was fiir den intergalaktischen Raum 
zulassig erscheint. Dann ist « der iibliche Rekom- 
binationskoeffizient fiir Wasserstoff, und es ergibt 
sich ([14] §36) 
a ~ 3 x 107-10 T-§cm*sec? ....(11) 
Unter Verwendung von t = 2 X 10!” sec und 
N = 3 x 1075, wie in (3) und (4), ergibt sich aus 
(10) und (11) eine Ionisation von 90%, wenn 
T = etwa 8 x 104 Grad, und von 10% bei etwa 
12 Grad. 
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BEOBACHTUNGSMOGLICHKEITEN DER 
INTERGALAKTISCHEN MATERIE 


Eine Bestimmung des Inhalts des intergalak- 
tischen Raumes durch Beobachtung wire einer 
der niitzlichsten Fortschritte auf dem Gebiet der 
Kosmologie, denn, wie gezeigt, bildet dieser In- 
halt wahrscheinlich den GroBteil der Materie des 
Weltalls. Eine Kenntnis seiner Natur wiirde eine 
Entscheidung zwischen den verschiedenen Theo- 
rien wesentlich erleichtern. Es ist zu hoffen, daB 
sich hierzu Wege finden werden, unsere derzeitigen 
Hilfsmittel sind leider unzureichend. 

Es gibt scheinbar kein optisches Verfahren zum 
Nachweis von ionisiertem oder neutralem inter- 
galaktischem Wasserstoff, ebenso wie es unméglich 
ist, auf optischem Wege die allgemeine Verteilung 
des interstellaren Wasserstoffs innerhalb unseres 
MilchstraBensystems zu bestimmen. Im Hinblick 
auf die Méglichkeit, dies mit Hilfe der 21 cm 
Radiolinie und der Zunahme der kosmischen Rot- 
verschiebung mit der Entfernung durchzufiihren, 
so ist zu sagen, da der intergalaktische Wasser- 
stoff der angegebenen Dichte bei jeder Wellen- 
lange eine geringe optische Opazitat besitzt, so daB 
Absorptionseffekte sehr gering sind. Eine Emission 
erzeugt keine ,,Linie,“‘ sondern eine Bande von 
geringer, fast gleichformiger Starke, die auf der 
langwelligen Seite der 21 cm Linie liegt. Sie ist 
wahrscheinlich fiir eine Beobachtung zu schwach. 

Andere Untersuchungen, die vielleicht in Be- 
tracht kamen, waren Verfahren, die sich auf der 
geringen elektrischen Leitfahigkeit basieren, die 
der intergalaktische Raum durch den ionisierten 
Wasserstoff erwirbt, oder solche, die irgendwelche 
Wirkungen im Medium beriicksichtigen, die durch 
den Ausbruch einer Supernova in einer Galaxis 
entstehen kénnten. Jedes direkte Beobachtungs- 
ergebnis, das ein Beweis fiir Sciamas ProzeB der 
Galaxienbildung wire, wiirde gleichzeitig die 
Gegenwart von intergalaktischem Wasserstoff 
bestatigen. 

Es sei daran erinnert, daB die 21 cm Emission 
eine diinne Hiille von neutralem Wasserstoff um 
die Galaxien der Magellanschen Wolken aufzeigt 
[15, 16], deren Durchmesser zwei- oder dreimal 
so groB wie der der sichtbaren Teile ist. Dies ist 
kein positiver Beweis fiir die Existenz eines allge- 
meinen intergalaktischen Mediums, doch wire 
es nicht iiberraschend, wenn derartige Hiillen in 
einem allgemeinen Medium kontinuierlich waren. 
Whitford [16] hat darauf hingewiesen, daB die 
Méglichkeit besteht, intergalaktischen neutralen 
Wasserstoff innerhalb der nicht expandierenden 
MilchstraBengruppe nachzuweisen. 


ZUSAMMENHANG MIT DER ATOMPHYSIK 


Der Verfasser hat gezeigt [17], daB die Még- 
lichkeit einer kontinuierlichen Entstehung mit der 
allgemeinen Relativitatstheorie vertraglich ist. 
Pirani [18] ist einen Schritt weiter gegangen und 
hat gezeigt, welche Typen von hypothetischen 
Elementarprozessen bei einer formal orthodoxen 
Interpretation dieser Theorie das erforderliche 
Resultat ergeben wiirden. Vom Standpunkt eines 
Kernphysikers aus, bemerkte Salam [19] das fol- 
gende: Bei Kernwechselwirkungen, die in einem 
spezifischen Sinn als ,,schwach“ bezeichnet wer- 
den, hat sich eine Nicht-Erhaltung der Paritat 
nachweisen lassen. Die Art der Nicht-Erhaltung, 
die fiir eine kontinuierliche Entstehung zu fordern 
ware, kénnte deshalb fiir Wechselwirkungen gel- 
ten, die um eine Ordnung ,,schwacher“ waren. 
Man sieht also, daB die modernen theoretischen 
Physiker die Vorstellung der kontinuierlichen 
Entstehung nicht unbedingt zuriickweisen. 

Sie hat sogar zu Spekulationen in einer anderen 
Richtung AnlaB gegeben. Die moderne Theorie 
behandelt Materie, die aus positiv geladenen Ker- 
nen und negativen Elektronen besteht, in derselben 
Weise wie Anti-Materie, die aus negativ geladenen 
Kernen und positiven Elektronen besteht. Beide 
haben theoretisch dieselben Eigenschaften, was 
Tragheit und Schwerkraft betrifft. Man kénnte 
nun wohl annehmen, daf jeder SchépfungsprozeB 
statistisch gleiche Mengen von Materie und Anti- 
Materie hervorbringt, so da das Weltall im 
GroBen gleiche Mengen von beiden enthalten 
miiBte. Andrerseits muf eine bestimmte Galaxis 
effektiv nur aus einer Art von Materie bestehen. 
(Burbidge und Hoyle [20] haben gezeigt, daB eine 
Galaxis die entgegengesetzte Materie héchstens im 
Verhaltnis 1: 107 enthalten kénnte.) Man hat 
sogar die Vermutung geauBert, daB einige energie- 
reiche ZusammenstéBe, die man an manchen 
Stellen des Weltalls beobachtet hat, zwischen 
Galaxien entgegengesetzter Zusammensetzung 
stattfinden kénnten. Wir stehen dann dem unge- 
heuren Problem gegeniiber, auf welche Weise die 
im Raum vermischte Materie und Anti-Materie 
sich trennen, um Galaxien zu bilden. 

Wie festgestellt, entsteht neue Materie, wenn 
sie iiberhaupt entsteht, in der Nahe von existieren- 
der Materie. Das eben erwahnte Problem besteht 
nicht, wenn eine Art von Materie nur ihresglei- 
chen erzeugen kann. Wenn das Weltall als Gan- 
zes vergleichbare Mengen beider Arten von Materie 
enthalt, so wiirde sich ergeben, daB groBe Gebiete 
davon die eine oder die andere Art enthalten 
miiBten. Vielleicht besteht das Weltall ,,zufallig“ 
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fast ausschlieBlich aus der Art, die wir gewohnlich 
Materie nennen, und die Antimaterie ist iiberall 
nur eine Raritat. 

Diese Fragen sind von allgemeinem physikali- 
schen Interesse, ganz abgesehen von einer be- 
stimmten kosmologischen Theorie, und sie wiirden 
in jeder derartigen Theorie irgendwie auftauchen. 
Das Interesse daran wurde i.J. 1955 durch den 
Nachweis des Antiprotons im Laboratorium wie- 
der erweckt. Auch die Entdeckung des Neutrinos 
i.J. 1956 im Laboratorium regte kosmologische 
Spekulation an [21]. Neutrinos kénnten sich im 
Weltall in groBen Mengen finden und zum allge- 
meinen Gravitationsfeld und anderen Feldern 
beitragen, ohne sonstige beobachtbare Effekte 
hervorzurufen. 


RUCKBLICK 


Hubbles Gesetz der Rotverschiebung, die Homo- 
genitat des Weltalls, die Existenz der Zeitkonstan- 
ten, die Beziehung zwischen der Gravitations- 
konstanten, der Zeitkonstanten und der mittleren 
Dichte (Gleichung 2, die sich aus fast allen Inter- 
pretationen ergibt, mit geringen Abweichungen 
des Zahlenfaktors) — sie sind wohl alle Entdek- 
kungen von bleibender Bedeutung. Dariiber 
hinaus wiirde unser Uberblick jedoch sehr uner- 
giebig und enttauschend erscheinen, wenn es nicht 
méglich ware, dieser scheinbaren Unergiebigkeit 
eine gewisse Bedeutung beizumessen. 

Die Theorie des statischen Zustandes hat sich 
jetzt 9 Jahre lang gehalten. Trotz ihrer Schwa- 
chen, hat sich kein Beobachtungsmaterial ergeben, 
das sie widerlegt, auBer solchem, das selbst unge- 
wif ist. Auch ihr wichtigster Gegenbeweis, der 
Stebbins-Whitford Effekt, ist widerlegt worden 
[8]. Das Hindernis hinsichtlich der Kernsynthese 
ist aus dem Wege geraumt, und damit eines der 


Hauptargumente zu Gunsten der Evolutions- 
theorie. Die Lésung des Problems der Entstehung 
der Galaxien scheint innerhalb der Reichweite der 
statischen Kosmologie zu liegen, wahrend andere 
Theorien noch weit von seiner Lésung entfernt sind. 

Wenn sich der Kosmos mit der aus der Evolu- 
tionstheorie gefolgerten Geschwindigkeit entwik- 
kelt hatte, so daB also das Alter des Weltalls dem 
der Erde entspriche, sollte man erwarten, daB 
viele Ergebnisse der Astrophysik von dieser Tat- 
sache abhangen wiirden. Doch gibt es in der 
heutigen Astrophysik fiir eine derartige Abhangig- 
keit keine Anhaltspunkte. Ist dagegen das Weltall 
in einem statischen Zustand, so muB® die Astro- 
physik ohne Berufung auf veranderliche kosmische 
Zustande vorgehen, und dies trifft tatsachlich zu. 
Auch muB es in diesem Fall viel schwieriger sein, 
mit Hilfe der Astrophysik Aufschliisse iiber den 
Zustand des Kosmos zu gewinnen als im Falle 
eines veranderlichen Zustandes. 

Aus diesen Griinden ist der augenblickliche Zu- 
stand der Unergiebigkeit nicht schlimmer als man 
nach der statischen Kosmologie erwarten sollte, 
und er scheint also diese Theorie zu bestatigen. 

Was die Beobachtungen betrifft, so darf man 
nicht vergessen, daB es nur wenige Instrumente 
gibt, mit denen man das Weltall im GroBen beob- 
achten kann, warhend die Radio-Astronomie noch 
ganz in den Anfangen steht. Eine Erweiterung der 
vorhandenen Ergebnisse auf nicht iibermaBbig 
groBe Entfernungen wiirde vielleicht einige wich- 
tige Probleme lésen kénnen. Die Feststellung des 
Ausmabes dieser Erweiterung erfordert jedoch die 
Lésung komplizierter statistischer Probleme. Wir 
konnen deshalb nur hoffen, irgend eine iiber- 
raschende Entdeckung uns den Zugang zur Erfor- 
chung der ratselhaften intergalaktischen Materie 
erdffnen wird. 
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Insektenviren und ihre Struktur 
KENNETH M. SMITH und ROBLEY C. WILLIAMS 


Die Virusforschung hat ihr Augenmerk begreiflicherweise auf solche Objekte konzentriert, 
die entweder unsere Gesundheit beriihren, oder die unsere Haustiere und Friichte des Feldes 
schadigen; bei der reinen Forschung dagegen treten Erwagungen der Niitzlichkeit zuriick. 
Praktisch abseits liegende Gebiete, wie z.B. das der Insektenviren, die bisher keine griind- 
liche Beachtung gefunden haben, vermitteln aber theoretisch wertvolle Aufschliisse. Ein Virus, 
das die Larven von Tipula paludosa befallt, weist besonders interessante Eigenschaften auf. 
Eine spezielle Beschattungsmethode hat die Virusteilchen als Ikosaeder dargestellt. Es ist das 
erste Mal, daf} eine solche Kristallbestimmung eines Viruselementarteilchens gegliickt ist. 


Die Forschung hat sich den Viren und den Virus- 
krankheiten schon vor Jahrzehnten zugewandt; 
den Impuls zu solchen Arbeiten gab meistens das 
Bestreben, dem leidenden Menschen selbst zu 
helfen, haufig auch, ihn vor wirtschaftlichem 
Schaden zu bewahren. Als drittes Motiv spielte 
der reine Wissensdurst mit, der auf Gebiete hin- 
wies, auf denen keine unmittelbaren Nutzanwen- 
dungen aus allfalligen Ergebnissen der Forschung 
zu erwarten waren. Es waren also im ersten Fall 
die groBen Gruppen der Viruskrankheiten, die 
dringend Hilfe erheischten, im zweiten die Ver- 
heerungen, die durch Viruskrankheiten bei den 
Haustieren oder bei den Pflanzen des Anbaues 
angerichtet werden. Ihnen gegeniiber konnen nun 
z.B. Viren, die Insekten befallen, keine ahnliche 
Bedeutung beanspruchen, und sie sind daher lange 
Zeit vernachlassigt worden. Will man aber den 
Tatsachen auf den Grund gehen und fragen, was 
denn eigentlich Viren sind und in welcher Weise 
sie sich in den lebenden Zellen vermehren, dann 
kénnen auch abseits liegende Virusarten wichtige 
Erkenntnisse vermitteln. Die Insektenviren sind 
ein Beispiel dieser Art; bei ihnen treten gewisse 
Erscheinungen zutage, deren Bedeutung fiir die 
gesamte Virusforschung bisher noch nicht voll 
gewirdigt wird. 

Nahezu alle Lebewesen kénnen von Viren be- 
fallen werden, doch kennt man auffallige Aus- 
nahmen von dieser Regel: im Pflanzenreich z.B. 
ist bisher noch nie ein Virus gefunden worden, das 
Farne oder echte Pilze angreift. In der Insekten- 
welt werden nach unseren gegenwartigen Kennt- 
nissen nur drei Ordnungen durch Viren infiziert, 
namlich die Lepidopteren oder Schmetterlinge, 
die Hymenopteren (Ameisen, Bienen, Wespen 
usw.) und die Dipteren, zu denen die Fliegen und 
Miicken gehéren. Unbekannt sind Virusinfek- 
tionen bisher z.B. bei der groBen Ordnung der 


Hemipteren, zu denen die Blattlause und die 
Baumwanzen zahlen, ferner bei den Orthopteren 
(Heuschrecken, Grillen) und bei den Koleopteren, 
die etwa 40 ooo Kéaferarten umfassen. 

Aus praktischen Griinden ware es héchst vor- 
teilhaft, wenn sich fiir gewisse Insektenordnungen 
Viren finden lieBen; die Schadlingsbekampfung 
hat sich lange mit diesem Gebiet befaBt. Sie geht 
dabei so vor, daB sie erst eine groBe Menge von 
einem bestimmten Virus sammelt und es dann 
iiber einem Felde zerstéubt, das die Insekten- 
schadlinge in einem als empfindlich geltenden 
Stadium beherbergt. Einige Male ist auf diese 
Weise ein erheblicher Erfolg erzielt worden [1], 
ein dramatisches Absterben der Schadlingsbrut 
ohne gleichzeitige Schaidigung der angebauten 
Pflanze. Solche Fille sind aber Ausnahmen ge- 
blieben, und geradez.B. den Heuschrecken und den 
Blattlausen scheint kein Virus etwas anzuhaben. 


DIE ARTEN DER INSEKTENVIREN 


Die Symptome der viruskranken Insekten sind 
recht verschiedenartig und wenig charakteristisch. 
Die Viren miissen daher nach morphologischen 
und zytologischen Merkmaler. eingeteilt werden, 
also nach der Gestalt der Partikeln im Elektronen- 
mikroskop oder nach Formen und Lokalisation 
von EinschluBk6rperchen im Zytoplasma. Nach 
diesem zweiten Einteilungsprinzip lassen sich 
gegenwartig drei Gruppen unterscheiden, deren 
eine in zwei Untergruppen zerfallt; allen Gruppen 
gemeinsam ist eine charakteristische GréBe und 
eine bestimmte Form. In den seltenen Fallen, in 
denen die Teilchen gereinigt und analysiert werden 
konnten, erwiesen sie sich als Nukleoproteide mit 
Nukleinséuren vom Desoxytypus [2]. Die Er- 
scheinungsform der Krankheit scheint von dem 
besonderen Orte abzuhangen, an dem sich das 
Virus innerhalb des Wirtskérpers vermehrt. Im 
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allgemeinen wird nur das Larvenstadium befallen, 
doch sind in vereinzelten Fallen Viren auch aus 
der Puppe und selbst aus der Imago gewonnen 
worden [3]. In der Larve sind verschiedene 
Organe und verschiedene Zellarten einer Infektion 
durch Virus aus einer der drei Gruppen zugang- 
lich. Am haufigsten befallen sind die Zellen der 
Haut, der Tracheen, des Fettkérpers, des Mittel- 
darmes, ferner die des str6menden Blutes. 

Polyedrosen. Die groBte von den drei Virusgrup- 
pen, die wir bisher kennen, ist die der Polyeder- 
krankheiten oder der Polyedrosen, ein Name, der 
sich von der groBen Zahl polyedrischer Gebilde 
in manchen Geweben des erkrankten Tieres her- 
leitet. In einigen Fallen konnte eine kristalline 
Struktur dieser Kérper nachgewiesen werden, 
sowohl durch Réntgenanalyse [4], wie im Elek- 
tronenmikroskop [5]. Diese Polyeder sind nicht 
alle von gleicher Form und GréBe, sind aber doch 
charakteristisch und gro8 genug, um im gewohn- 
lichen Mikroskop unterscheidbar zu sein. Jahre- 
lang gingen die Meinungen iiber diese Kristalle 
stark auseinander, und zeitweise neigte man dazu, 
sie fiir eine Art von Mikroben zu halten. Heute 
steht fest, daB es sich um Proteinkristalle handelt, 
die Viruspartikeln zu hunderten in sich einschlie- 
Ben. Auf die wahren Viruskristalle werden wir 
spater eingehen, und es sei hier darauf hingewie- 
sen, daB die Viruspartikeln nur einen unbedeuten- 
den Bestandteil dieser zwar kristallinen Polyeder 
ausmachen. 

Die polyedrische Virusgruppe zerfallt in zwei 
Unterabteilungen. Die eine ist nur im Kern der 
infizierten Zellen zu finden und befallt vorwiegend 
Haut, Tracheen, Fettkérper und Blutzellen. Ist 
der Befall einer Zelle mit solchem Kernvirus sehr 
schwer, so schwillt sie und platzt schlieBlich auf, 
wobei sich der ganze Gehalt an polyedrischen 
EinschluBk6rperchen in die Hiamolymphe ergieBt. 
Die K6rperchen sind leicht in reiner Form zu 
gewinnen, indem man eine wasserige Aufschwem- 
mung aus den toten Insekten zentrifugiert und 
dekantiert. Durch Alkalisieren kann man die 
Proteine der EinschluBkérperchen auflésen, und 
was dann iibrig bleibt, ist eine Art membranéser 
Hiille, die stabchenartige Viruspartikeln verein- 
zelt oder in Biindeln enthalt (Abb, 1). Man kann 
solche Staébchen ganz rein isolieren und sie dann 
gesunden Larven einimpfen; sie erweisen sich als 
hochgradig infektids [6]. 

Vertreter der zweiten Unterabteilung, der Zyto- 
plasmapolyedrosen, sind bisher nur in der Darm- 
wand, meist in den Zellen des Mitteldarmes, auf- 
gefunden worden; anscheinend befallen sie dort 


nur das Zytoplasma. Auch hier lassen sich die 
Polyeder von den Zellbestandteilen trennen, und 
ein derart gereinigtes Material ist ebenfalls infek- 
tids [7]. Hingegen ist es in dieser Unterabteilung 
nicht so einfach, die Partikeln, die der Polyeder 
enthalt, zu isolieren und zu reinigen, wie bei den 
Kernviren. Behandelt man namlich Polyeder aus 
dieser Unterabteilung mit Alkali, so entsteht durch 
partielle Auflésung eine Art Wabenstruktur mit 
runden Léchern und daneben werden kleine 
Kiigelchen frei [8]. Diese Kiigelchen sind noch 
nicht auf ihre Infektiositat gepriift worden, und 
wir sind daher nicht berechtigt, uns iiber diesen 
Punkt zu 4uBern. Hingegen zeigen Diinnschnitte 
durch Zytoplasmapolyeder im Elektronenmikro- 
skop kleinste runde Kérperchen, die vermutlich 
den erwahnten Kiigelchen entsprechen (Abb. 2) 
[9]. DaB sie die wirklichen Viruspartikeln sind, 
wird wenigstens wahrscheinlich gemacht durch 
die analoge Beobachtung bei den Kernviren, deren 
Natur experimentell nicht mehr zu bezweifeln ist. 
Die beiden Virustypen fiihren zu verschiedenen 
Krankheitsbildern, besonders bei Raupen. Die 
Kernviren befallen besonders die Haut: sie wird 
diinn und reift leicht ein, wobei der verfliissigte 
Korperinhalt, der gréBtenteils aus Polyedern be- 
steht, auslauft. Die tote Raupe hangt in solchen 
Fallen meist in charakteristischer Weise an einem 
oder zwei Paar AbdominalfiiBen als schlaffer Balg 
herunter. Infizierte Raupen der Nonne (Lymantria 
monacha) wandern meist in die obersten Zweige 
des Baumes und bleiben dort mit dem Kopf nach 
unten hangen, eine alte Beobachtung, die den 
gewohnlichen Namen Wipfelkrankheit hat auf- 
kommen lassen. Die Zytoplasmapolyedrosen hin- 
gegen lassen die Haut unberiihrt. Die Raupe 
trocknet eher ein, statt sich zu verfliissigen. Vor 
dem Tode ist der ganze Darm manchmal mit 
Polyedern vollgestopft und platzt am Ende auf. 
Oft ist es méglich, die Polyeder durch die Haut 
hindurch als weiBe Piinktchen wahrzunehmen. 
Granulosen. Die zweite Gruppe von Insekten- 
viren erzeugt die Granulosen, so genannt, weil die 
Viruspartikeln Kornchen oder Kapseln zu bilden 
scheinen. Polyedrische Gebilde entstehen hier 
nicht. Daf die Kapseln die Krankheitsursache 
darstellen, ergibt sich aus der Erfabrung, da eine 
reine Suspension von ihnen hochgradig infektiés 
ist [10]. Behandelt man Kapseln mit Alkali, so 
enthiillt sich deren ziemlich komplexe Struktur. 
Man sieht dann eine ellipsoide 4uBere Membran, 
die eine innere, 4hnlich geformte in sich schlieBt 
(Abb. 3). In dieser inneren Struktur findet sich 
ein kurzes Stabchen, das anscheinend von einer 
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Ass. 1 — Kernpolyeder-Virus von Bombyx mori, aufgelést Ass. 2—Schnitt durch ein Zytoplasmapolyeder von Arctia 
zur Darstellung der Virusteilchen. Viele von ihnen sind — caja. Die mehr oder weniger kreisf6rmigen Kérperchen im 
noch von einer Membran umgeben. (20 000 x ) Innern werden als Viruspartikeln angesehen. (85 000 x ) 


Ass. 3 ~— Virusteilchen von der Granulose von Fuplexia App. 4~ Blutzellen von Tipula paludosa, mit einer Kern- 
leucipera nach der Behandlung mit Alkali. Man beachte — polyedrose infiziert. Die oberen beiden Zellen enthalten 
die zentralen Kapseln und die abgeflachten Granula. Die — zahlreiche polyedrische Kérperchen. Mikrophotographie. 
Viruspartikel findet sich im Innern der zentralen Kapseln. 1500 > 

(26 000 


Ass. 5 ~ (links) Schnitte durch die polyedrischen EinschluB- — Ass. 6 — Teil einer Zelle aus dem Fettkérper von T. paludosa 
kérperchen von T. paludosa mit stabchenférmigen Partikeln, — mit Irideszenz-Virus (TIV). Die dunkler gefarbten Virus- 
(24 000 x). (rechts) Teile des Kerns mit ahnlichen Parti-  partikeln liegen ausschlieBlich im Zytoplasma. (8500 x ) 
keln, die nicht im Polyeder eingeschlossen sind. (30 000 x ) 


I4 


JANUAR 1958 JAD 
AE 


58 


pen ~ Sediment von TIV, im Schnitt, zur Darstellung 
der polykristallinen Anordnung. (10 000 x) 
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Ass. 8 — Geschnittene Partikeln von TIV mit einer An- 
deutung innerer Struktur und einer haufig sechseckigen 
Begrenzung. (55 000 x) 


Ass. 9 — Luftgetrocknete, beschattete Partikeln von TIV. 
Man beachte die sechseckigen Umrisse. (Die Kiigelchen 
sind Kunstharzbeigaben zur leichteren Orientierung.) 
(23 000 x) 


Ass. 10 — Zwei tiefgekiihlte und getrocknete Partikeln von 
TIV mit zwei verschiedenen Schattenformen, einer vier- 
seitigen mit Spitze und einer fiinfseitigen ohne Spitze. 
(67 000 x) 


Ass. 11 — Ikosaedermodell, doppelt beschattet. Man beachte 
die Formen der beiden Schatten, wie sie bei dieser Beleuch- 


tung nur ein Ikosaeder werfen kann. 


Ass. 12~— Zwei Partikeln von TIV, beschattet. 
Die Ahnlichkeit zwischen der Gestalt dieser Schatten und 
der des Ikosaedermodells ist offensichtlich. (55 000 x ) 
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Asp. 13 Zwei Larven von 7. paludosa, schwer infi- App. 14 —Larve von T. paludosa, mit TIV infiziert, 
ziert mit TIV. Die normale braune Farbe ist in aufgeschnitten, um die blaue Farbung des hypertro- 
blaugrau verwandelt. phischen Fettkérpers freizulegen. 


Ass. 16— Zentrifugat von ge- Ass.17—Zentrifugatvon TIV, 
reinigtem TIV,im durchfal- nach Dehydrierung im auf- 
lenden Licht photographiert. —fallenden weifBen Licht photo- 
Das Praparat erscheint rein graphiert, um die Irideszenz 
orange. zu zeigen. 


Asp. 15 — Eine Flasche mit gereinig- 
tem TIV, die in der Kalte gestanden 
hat. Eine Schicht von feinen Kristall- 
chen hat sich abgesetzt. 


Ass. 18 - Kristallanordnung von TIV 
im auffallenden weiBen Licht. (10 x) 
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eigenen Membran begrenzt wird [11]. Es steht 
nicht fest, ob dieses innerste Stabchen mit seiner 
Grenzmembran infektiés ist. 

Die Granulosengruppe ist bisher nur auf Lepi- 
dopterenraupen gefunden worden. Auf diinnen 
Schnitten von infizierten Tieren kann man 
Granula beobachten, die den Kapseln ahnlich 
sehen, und man kann auf diese Weise die haupt- 
sichliche Lokalisation der Krankheit im Raupen- 
kérper feststellen [12]. Die Granula finden sich 
vorwiegend im Fettkérper und in der Haut. Ahn- 
lich wie bei den Kernpolyedrosen werden die 
inneren Organe schlieBlich verfliissigt und die 
Haut wird morsch. 

Die Viren der Granulosengruppe kénnen prak- 
tische Bedeutung erlangen, denn einige ihrer Op- 
fer, wie etwa die Raupe des Kohlweiflings, sind 
wichtige Schadlinge. Da eine hochinfektidse Sus- 
pension in groBer Menge leicht herzustellen ist 
(aus fiinf infizierten Raupen lassen sich etwa 5 
Liter Suspension gewinnen), ware die praktische 
Verwendung von diesem Virus auf groBen Kohl- 
pflanzungen durchaus méglich. 

Kapselfreie Viren. Eine dritte Gruppe von Insekten- 
viren ist charakterisiert durch Partikeln, die weder 
in Kapseln noch in polyedrischen Gebilden zusam- 
mengeschlossen sind, sondern sich frei in den Zellen 
des befallenen Gewebes finden. Wir kennen bisher 
nur zwei Viren, die mit Sicherheit zu dieser 
Gruppe zahlen [13, 14], und beide stammen aus 
Zweifliiglerlarven. Die Partikeln lassen sich direkt 
aus den Zellen extrahieren und reinigen; sie sind 
ungefahr kugelig und haben sich in beiden Fallen 
als infektids erwiesen. Das eine von diesen beiden 
Viren befallt Schnaken (Tipuliden) und bietet 
besonderes theoretisches Interesse dar; wir werden 
darauf zuriickkommen. 


DIE AUSBREITUNG DER INSEKTENVIREN 


Bei Pflanzen und bei héheren Tieren geschieht 
die Virusiibertragung in vielen Fallen durch 
Arthropoden wie Blattliuse, Moskitos oder Mil- 
ben. Insektenviren werden meist, wenn nicht 
immer, durch die Aufnahme von infiziertem Fut- 
ter auf die gesunde Larve iibertragen. Die Ver- 
breitung wird meist erleichtert durch die beson- 
dere Art, wie die Partikeln zu Granula und zu 
Polyedern zusammengeschlossen werden, wodurch 
sie ihre Infektionskraft auf mehrere Jahre hinaus 
beibehalten. Die Kernpolyederviren werden leicht 
zerst6rt, wenn sie aus ihrer Proteinumgebung ent- 
fernt werden. Ihre Ausbreitung wird aber auf 
andere Weise sehr geférdert. Der Inhalt der ge- 
platzten Raupenkérper wird vom Regen iiber die 
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Nahrpflanzen gespiilt. AuBerdem iiben solche 
Raupenkadaver eine starke Anziehungskraft auf 
gesunde Raupen aus; die gesunden fressen solche 
toten Tiere und vernichten sich damit selbst. 

Zytoplasmapolyedrosen erscheinen fiir ihre Aus- 
breitung weniger begiinstigt. Hier trocknet ja der 
Raupenkorper meist ein, und die Haut bleibt fest. 
Vielleicht breiten sich diese Polyedrosen aus die- 
sem Grunde langsamer aus als die den Kern be- 
fallenden Formen. Die Ubertragung bei der zyto- 
plasmatischen Gruppe geschieht vermutlich durch 
Kot, der in den spateren Stadien der Krankheit 
noch auf die Nahrpflanzen abgesetzt worden ist. 

Uber die Art der Ubertragung bei den Viren 
ohne sichtbare EinschluBkérperchen sind wir sehr 
wenig unterrichtet; wahrscheinlich geschieht sie 
irgendwie mit der Nahrung. Besondere Schwierig- 
keit bereitet das Irideszenzvirus von Tipula palu- 
dosa, deren Larve in der Erde lebt. Auch hier 
mu8 wohl das Futter infiziert werden, doch wird 
dies nicht sehr leicht geschehen, und die Krank- 
heit diirfte aus diesem Grunde selten vorkommen. 

Eine Viruspassage durch das Ei auf die folgende 
Generation ist in einigen Fallen sehr wahrschein- 
lich gemacht worden. Das Zytoplasmapolyeder- 
virus vom groBen Baren (Arctia caja) bietet ein 
Beispiel dar [15], ein anderes das Granulosenvirus 
des KohlweiBlings, Pierts brassicae [16]. Hier erdff- 
net sich ein weiterer Ausblick fiir die Schadlings- 
bekampfung, denn mit den iiblichen chemischen 
Bekampfungsmitteln 14Bt sich keine Wirkung auf 
die nachste Generation erzielen. Die Passage 
durch das Ei fiihrt uns auf das Thema der 
,,Latenz‘‘ von Insektenviren. 


LATENTE VIREN 


Es sind viele Beispiele bekannt, da8 sich ein 
Virus in einem Wirtsorganismus lange Zeit und 
selbst mehrere Generationen hindurch ruhig ver- 
halten kann, um dann unversehens pathologische 
Veranderungen hervorzubringen. Fiir solche Zu- 
stande gebrauchen wir den Ausdruck ,,Latenz,” 
ohne eine bestimmte Vorstellung iiber deren 
Wesen zu besitzen. Latenz wird vielfach bei 
Viruskrankheiten beobachtet, bei den Phagen, 
bei Pflanzenviren (wo sie besonders haufig vor- 
kommt), bei héheren Tieren und schlieBlich bei 
den Insekten. Bei ihnen hat man manchmal den 
Eindruck, da8 in einer Population fast jedes Indi- 
viduum latent mit Virus angesteckt sei. Das hat 
natiirlich zur Folge, da die biologische Differen- 
zierung verschiedener Viren durch diesen fast 
ubiquitaren Befall der Versuchstiere sehr er- 
schwert wird. 
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Zuweilen gelingt es, ein latentes Virus durch 
einen Kunstgriff manifest werden zu lassen, indem 
man z.B. das Wirtstier in unzutraglicher Weise 
ernahrt, oder indem man der Nahrung chemische 
Stoffe zusetzt. Besonders erfolgreich ist die Me- 
thode, daB man dem Insekt ein Virus einverleibt, 
von dem man annehmen kann, daB es von dem 
vermutlich latent schon vorhandenen verschieden 
ist. Bei solchen gekreuzten Ubertragungen hat 
man oft beobachtet, daB eine Viruskrankheit 
manifest wird, die nicht dem iibertragenen Virus 
entspricht. Die Impfung mit dem Virus der Kern- 
polyedrose fiihrt haufig zu einer Zytoplasma- 
polyedrose; eigenartigerweise scheint aber das 
umgekehrte Verhalten nicht vorzukommen. Ist 
ein latentes Virus einmal in die manifeste Form 
iibergefiihrt worden, dann kann es von einem 
Insekt auf das andere tibertragen werden, was sich 
vielleicht praktisch verwerten laBt. Die Raupe 
des Frostspanners (Operophtera brumata) bietet ein 
Beispiel [16]. Zunachst hatte man lange ver- 
gebens nach einem Virus gesucht, dann machte 
man folgende Entdeckung: bei der Impfung 
scheinbar gesunder Raupen mit einem Kern- 
polyedervirus vom Distelfalter (Vanessa cardui) ging 
ein groBer Teil der Frostspannerraupen an einer 
Viruskrankheit ein, aber es war eine Zytoplasma- 
polyedrose; da sie nun aktiviert worden war, 
konnte sie ohne Schwierigkeit auf andere Raupen 
dieser Art iibertragen werden, und es lieB sich ein 
Vorrat von Virussuspension fiir weitere Experi- 
mente anlegen. 


ZWEI EIGENARTIGE FALLE VON INSEKTENVIREN 


Bei Zweifliiglern sind bisher nur wenige Viren 
aus dem Larvenstadium bekannt, doch zeigen 
zwei von ihnen so eigentiimliche Ziige, daB sie 
eine besondere Schilderung verdienen. Beide 
Krankheiten befallen die Larven der Sumpf- 
schnake ( 7 ipula paludosa), und beide kénnen gleich- 
zeitig in einem Exemplar vorhanden sein. Das 
eine Virus erzeugt eine Polyedrose mit der Eigen- 
tiimlichkeit, daB die Polyeder in den gewohn- 
lichen Lésungsmitteln ungelést bleiben [17]. Die 
befallenen Larven weisen eine charakteristische 
Blasse auf, die vermutlich von einer Uberzahl von 
Blutkérperchen herriihrt, deren Kerne mit polye- 
drischen Einschliissen vollgestopft sind. Das Virus 
vermehrt sich anscheinend in diesen vergréBerten 
Kernen; im weiteren Verlauf gruppieren sich die 
Polyeder um den Kern herum, in unmittelbarer 
Nahe der Kernmembran (Abb. 4). 

Wie erwahnt, sind diese Polyeder nicht wie 
andere unter Hinterlassung von Virusstabchen in 
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verdiinnten Alkalien léslich, sondern sie wider- 
stehen sowohl verdiinnten Alkalien und Sauren 
sowie Trypsin. Verwendet man hingegen eine 
molare Konzentration von Natriumhydroxyd, 
dann verlangern sich die Polyeder zu einem Mehr- 
fachen ihrer urspriinglichen Linge, wobei sie 
zuerst eine spindelige Gestalt annehmen und dann 
halbmondfé6rmig oder wurmartig werden. Eine 
ungefahr dreifache Verlangerung ist noch voll- 
standig reversibel, und in Wasser von einem pH 
von 5-8 nehmen die Halbmonde wieder ihre 
urspriingliche Gestalt an. Ein solcher Wechsel 
zwischen verlangerter und urspriinglicher Gestalt, 
der sich iibrigens immer langs der gleichen Achse 
vollzieht, 14Bt sich nun beliebig oft wiederholen, 
und zwar so rasch als man die Lésungen wechseln 
kann. Da eine einfache Auflésung der Polyeder 
durch Alkali nicht gelingt, sind auch keine darin 
enthaltenen Partikeln im Elektronenmikroskop zu 
beobachten, und man muB daher zu Diinnschnit- 
ten greifen, auf denen dann auch tatsachlich stab- 
chenférmige Partikeln sichtbar werden, teils langs, 
teils quer getroffen (Abb. 5). 

Sammelt man Larven von 7. paludosa im 
Freien, so st68t man zuweilen auf Exemplare, die 
statt der gewohnlichen dunkelbraunen Farbe in 
einem leicht opaleszierenden Indigo (Abb. 13) 
erscheinen und damit eine Virusinfektion verraten 
[14, 18, 19]. Bei schwacher VergréBerung be- 
merkt man, daf hauptsachlich der hypertrophi- 
sche Fettkérper intensiv gefarbt ist (Abb. 14). 
Spater nimmt die Verfarbung ab und verteilt sich 
gleichmaBiger iiber den Kérper. Untersucht man 
Schnitte des infizierten Fettkérpers im Elektro- 
nenmikroskop, so zeigen sich dunkel gefarbte Par- 
tikeln in groBem MaBe, jedoch auf das Zytoplasma 
beschrankt (Abb. 6); sie sind vermutlich Elemen- 
tarteilchen des Virus. Von einer Kapsel ist hier 
nichts wahrzunehmen, noch von einer Polyeder- 
bildung, wie sie sonst bei den Zytoplasmapoly- 
edrosen auftritt. 

Die Isolierung der Elementarkérperchen aus 
den erkrankten Insekten macht keine Miihe. 
Unmittelbar nach dem Tode werden die Larven 
einfach fiir einige Tage im Wasser stehen gelassen, 
in das die Viruspartikeln iibertreten. Leichtes 
Zentrifugieren geniigt, um grobe Verunreinigun- 
gen zu entfernen, dann wird die dekantierte Fliissig- 
keit bei hoher Tourenzahl nochmals zentrifugiert, 
was einen Bodensatz von ziemlich reinem Material 
ergibt. Wiederholt man beide Prozeduren, so 
erhalt man ein Sediment, das véllig homogen 
erscheint und vermutlich rein ist. Verfiittert man 
es gesunden Larven, so wird der Prozentsatz der 


JANUAR 1958 


Insektenviren und ihre Struktur 


ENDEAVOUR 


erkrankenden Tiere viel héher als gew6hnlichen 
Verhiltnissen entspricht. Die Virusmasse, die in 
einer Larve entsteht, ist erstaunlich groB: aus 
Messungen geht hervor, daB in den vorgeriickten 
Stadien der Krankheit etwa ein Viertel des 
Trockengewichtes der Larve in Viruspartikeln 
verwandelt worden ist. Ein solches Verhaltnis von 
Virus zu Wirtskérper wird sonst im Tierreich nir- 
gends erreicht, doch treten beim Tabakmosaik- 
virus und bei einigen Viruskrankheiten der Phagen 
ahnliche Relationen auf. 

Der scharf zentrifugierte Bodensatz aus gereinig- 
tem Tipulidenvirus (TIV) zeigt interessante op- 
tische Eigenschaften. Im durchfallenden Licht 
erscheint er gewohnlich orange (Abb. 16), und 
unterscheidet sich nicht stark von anderen Viren. 
Im auffallenden weiBen Licht dagegen schillert 
ein solches Plattchen prachtig in vorwiegend 
blauen und griinen Ténen. Die Farbe wechselt 
je nach dem Feuchtigkeitsgrad der Proben; stark 
wasserhaltige sind eher gelb oder orange (Abb. 
17), wahrend wasserarme violett werden. Wie 
diese Farben entstehen, 1a4Bt sich am besten ver- 
folgen, wenn man ein dehydriertes Sediment ein- 
bettet und feine Schnitte herstellt. Im Elektronen- 
mikroskop erscheint dann die merkwiirdige Anord- 
nung der Partikeln, wie sie Abbildung 7 zeigt; 
sie entspricht etwa dem, was man bei einem 
Schnitt durch eine Masse von zufallsmaBig orien- 
tierten Mikrokristallen erwarten diirfte. Das Sedi- 
ment wird demnach aus einer Masse feiner Kri- 
stalle bestehen, und der Durchmesser des Einzel- 
kristalles muB etwa 10 y betragen. Man kann 
sich das ganze Agglomerat auch als ein vergr6Ber- 
tes Modell eines polykristallinen Metalls vorstel- 
len, etwa einer gegossenen Legierung. Bei solchen 
polykristallinen Metallen entsteht Bragg-Reflexion 
unter Réntgenbestrahlung. Voraussetzung dafiir 
ist, daB die gewahlte Wellenlange etwa die Halfte 
der interatomaren Abstiande im Kristallgitter be- 
tragt, und ferner, daB der Einfallswinkel der R6nt- 
genstrahlen mit der Orientierungsrichtung der 
Kristalle derart ist, daB die gestreuten oder ,,re- 
fiektierten‘‘ Réntgenstrahlen eine nachweisbare 
Interferenz erzeugen. Denken wir uns nun unser 
Kristallgitter statt aus Atomen aus Viruspartikeln 
aufgebaut und verwenden wir Lichtwellen anstelle 
der Réntgenstrahlen, dann haben wir die Analogie 
zur Bragg-Reflexion im sichtbaren Spektrum. Da 
wir ja mit Licht aller Wellenlangen bestrahlen, 
wird der einzelne Kristall entsprechend seiner 
Orientierung nur fiir eine bestimmte Wellenlange 
Interferenz erzeugen, und als Gesamteffekt er- 
scheint die Irideszenz, d.h. die Reflexion von 


verschiedenfarbigen Strahlenbiindeln von zahl- 
reichen, auBerst kleinen Oberflachengebieten eines 
Korpers. Andere Viren zeigen, soweit unsere 
Erfahrung reicht, kein ahnliches optisches Ver- 
halten, weil die Abstande zwischen den an- 
einanderliegenden Kristallflachen nirgends eine 
halbe Wellenlange des sichtbaren Lichts erreichen. 
Das Tipulidenvirus dagegen hat so groBe Parti- 
keln, daB die Zwischenriume zwischen den Kri- 
stallen etwa 1500 A betragen, und wenn man den 
Brechungsindex zu etwa 1,5 annimmt, muB der 
Strahlenweg etwa 2300 A betragen. Daraus er- 
gibt sich eine manifeste Interferenz bei den Wel- 
lenlangen von blau und griin. Es gibt allerdings 
noch andere Viren aus dem Tierreich mit noch 
groBeren Partikeln, aber sie sind offenbar nicht 
geniigend gleichartig in GréBe und Gestalt, um 
regelmaBige Kristalle zu bilden. 

Gereinigtes TIV zeigt in der Kalte die Tendenz 
zur Kristallbildung, wenn auch kein streng gesetz- 
maBiges Verhalten zu erwarten ist. Aus einer 
Suspension in einem gewoéhnlichen Glasréhrchen 
kristallisiert gewohnlich ein Teil aus und liefert 
eine Masse glanzender Kristalle auf dem Boden 
des Réhrchens, wahrend die iiberstehende Fliissig- 
keit das Virus in verminderter Konzentration 
enthalt (Abb. 15). Einmal gelang es, die Kristalle 
auf einem Objekttrager in eine geordnete Schicht 
zu bringen, von der sich eine Aufnahme machen 
lieB (Abb. 18). Keinen ganzen Erfolg hat dagegen 
die klassische Methode zur Kristallanregung bei 
Pflanzenviren, namlich der ZuschuB einer halb- 
gesdttigten Ammoniumsulfatlésung. Die Unter- 
suchung solcher Kristalle im Licht- und im 
R6ntgenstrahl béte groBes Interesse, weshalb die 
Suche nach einer Methode zur Kristallinduktion 
weitergeht. 

Da man Teilchen von TIV in weitgehend 
gereinigtem Zustand und in hinreichenden Men- 
gen herstellen kann, eignet sich dieses gut zur 
chemischen Analyse sowie zur physikalischen 
Erforschung der Virusstruktur. Chemische Ana- 
lysen sind vorlaufig noch recht unvollstandig, doch 
14Bt sich wenigstens sagen, daB die Viruspartikeln 
aus Nukleoproteiden bestehen. Die gesamte Nu- 
kleinséure darin ist vom Desoxytypus und macht 
etwa 15% der gesamten Virusmasse aus. Basische 
Substanzen sind mengenmaBig etwa 4hnlich 
gemischt wie in anderen Insektenviren. Bestim- 
mungen der Sedimentationsgeschwindigkeit der 
Teilchen ergeben einen scharfen Grenzwert der 
Tourenzahl, was iibereinstimmt mit der morpho- 
logischen Einheitlichkeit der Teilchen, wie sie 
auch durch andere Eigenschaften der Kristalle 


19 


% 
3 


ENDEAVOUR 


Insektenviren und ihre Struktur 


JANUAR 1958 


und durch das Elektronenmikroskop festgestellt 
worden ist. 

Die morphologische Erforschung der Partikeln 
des Tipulidenvirus im Elektronenmikroskop kann 
sich entweder diinner Schnitte oder gereinigter 
Zentrifugate bedienen. Auf Schnitten (Abb. 8) 
zeigen sich zwei charakteristische Ziige, deren 
einer durchaus zu erwarten war, wahrend der 
andere eher iiberrascht. Man konnte erwarten, 
daB die Teilchen eine gewisse nicht ganz einheit- 
liche innere Struktur aufweisen, und man bemerkt 
tatsachlich eine 4auBere Hiille, die einer inneren 
etwas durchsichtigeren Schicht aufliegt; zu innerst 
folgt wieder dichteres Material, das wir ver- 
mutungsweise als den Nukleinsdureanteil an- 
sprechen méchten. Strukturen dhnlicher Art 
finden sich gewohnlich auf den Schnitten der 
gréBeren Viren aus dem Tierreich. Unerwartet 
ist dagegen die Tatsache, verhaltnismaBig 
haufig sechseckige Figuren auf den Schnitten ent- 
stehen. RegelmaBige Sechsecke kommen aller- 
dings nicht vor, vermutlich, weil die Mikrotom- 
schneide zu einer gewissen Verformung fihrt; 
vergleicht man namlich die Richtung des Schnitt- 
verlaufes mit der der Verformung, dann fiihrt die 
entsprechende Korrektur zu regelmaBigen Sechs- 
ecken. 

Gereinigte Sedimente von TIV erscheinen auf 
elektronischen Bildern durchaus monodispers, 
mit einem Durchmesser von 1300 A fiir jede Par- 
tikel. Selbst in getrockneten Praparaten, die aus 
einer wasserigen Suspension gewonnen worden 
sind und daher durch Oberflachenspannung ver- 
zerrt sind, ist der charakteristische UmriB eher 
sechseckig als kreisférmig (Abb. 9). Diese Er- 
scheinung ist einzigartig unter den Viren ver- 
gleichbarer GréBe. Das Pockenvakzin z.B. zeigt 
backsteinformige Teilchen von wechselnder GroéBe, 
wahrend die Teilchen des Influenzavirus kreis- 
formig und heterodispers erscheinen. 

Aus den sechseckigen Umrissen darf man wohl 
auf polyedrische Kérper schlieBen, zumal da man 
auch andere polyedrische Virusarten bei Phagen 
und Pflanzenviren kennt [20]. Es ist aber bisher 
noch in keinem Falle gelungen, etwas Sicheres 
iiber die exakte Polyederform auszusagen. Der 
Grund liegt vorwiegend in der Kleinheit der Teil- 
chen, deren Kristallflachen sich daher der Bestim- 
mung entziehen. Die Beschattungsmethode kann 
indirekt aus der Schattenform des Kérpers gewisse 
Riickschliisse auf dessen wirkliche Gestalt geben 
[21]. Bei den kleinen Viren ist diese Methode aber 
unzuverlassig, da die relative Unebenheit der 
Grundflaiche, in diesem Fall des Zellulosenitrat- 
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filmes, keine regelmaBigen Schattenbilder liefert 
[22]. 

Die TIV-Teilchen nun sind groB genug, und 
ihre Gestalt ist regelmaBig genug, um die wirk- 
liche Art des Polyeders aus der Schattenform 
ableitbar zu machen. Eine direkte Beobachtung 
der Kristalloberflache ist zwar nicht méglich, weil 
diese groBen Objekte verhaltnismaBig sehr elek- 
tronendicht sind. Eine zuverlassige Schatten- 
zeichnung ist nur dann méglich, wenn Kristall- 
teilchen ihre Gestalt beim TrocknungsprozeB, der 
fiir die Elektronenmikroskope nétig ist, beibehal- 
ten. Das laBt sich erreichen durch Trocknen in 
groBer Kalte [23]; so behalten die Teilchen ihre 
bestimmte Form, und ihr Schatten zeichnet sich 
scharf auf einem ziemlich glatten Untergrund ab 
(Abb. 10). 

Es gibt nur drei Polyeder, die bei jeder Lage in 
der Aufsicht immer sechseckige Umrisse zeigen: 
das Oktaeder, das Rhombendodekaeder und das 
Ikosaeder. Wie man sich aber mit Modellver- 
suchen iiberzeugen kann, wirft ein Oktaeder nie- 
mals einen fiinfeckigen Schatten, was aber die 
tiefgekiihlten und so getrockneten Viruspartikeln 
haufig tun, vergleiche Abb. 10 (rechts). Damit ist 
die Wahl auf das Rhombendodekaeder und das 
Ikosaeder eingeengt. Hier 1aBt sich die Entschei- 
dung treffen, indem man eine doppelte Beschat- 
tung vornimmt, mit einer Distanz der Einfalls- 
winkel von 60°. Ein Modell eines Ikosaeders, das 
in dieser Weise von zwei Lichtquellen beleuchtet 
wird, ist in Abb. 11 zu sehen, wobei man folgendes 
bemerkt: stellt man das Modell so ins Licht, daB 
die eine Spitze des sechseckigen Umrisses in die 
Langsachse des einen Schattens gerichtet ist, 
wahrend die danebenstehende Spitze in der 
Richtung des zweiten Schattens liegt, dann ent- 
steht je ein vierseitiger, in eine Spitze auslaufender 
Schatten und ein fiinfseitiger, der nach auBen flach 
ist. Ein Rhombendodekaeder wirft unter gleichen 
Bedingungen niemals ein solches Schattenpaar. 
Die Abbildung 12 zeigt nun zwei Falle von ge- 
trockneten Partikeln von TIV unter Doppel- 
beschattung; wie man sieht, ist die Analogie zu 
den Schatten des Ikosaedermodells gut. Wir diirfen 
wohl sagen, das damit die Kérperform von einer 
Viruspartikel in dreidimensionaler Hinsicht auf- 
geklart worden ist, und zwar als ein Ikosaeder. 
Welche Folgen diese Feststellung fiir die Erwei- 
terung unserer Kenntnisse iiber die Virusstruktur 
haben wird, muB die Zukunft lehren. 


Die Verfasser sind Frl. S. Vernon-Smith fiir einige der hier 
wiedergegebenen Elektronenmikroaufnahmen und Herrn S. 
Frey fiir die Farbenphotographie sehr dankbar. 
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Zur Frihgeschichte des Dauermagneten 
E. N. va C. 


ANDRADE 


Die Geschichte des Magnetismus hat bisher wenig Beachtung gefunden, und die wenigsten 


wissen, daB man schon vor iiber 200 Jahren sehr starke Magnete herstellen konnte und wie 
dies vor sich ging. Auch das angeblich ganz neue Verfahren, Magnete aus gepulvertem 
Eisenoxyd herzustellen, war schon im 18. Jahrhundert bekannt. Der folgende Bericht ver- 
folgt die Geschichte des Dauermagneten von der Antike bis zur Einfiihrung der Heuslerschen 


Legierungen zu Beginn des 20. Jahrhunderts. 


Die Herstellung von Dauermagneten ist heut- 
zutage eine bliihende Industrie, die vor allem in 
Sheffield ihren Sitz hat. Diese Feststellung wird 
von vielen mit Uberraschung aufgenommen wer- 
den, da man vielfach der Ansicht ist, daB der 
Dauermagnet fast vdllig durch den Elektroma- 
gneten verdrangt worden ist. Dies ist jedoch kei- 
neswegs der Fall. Dauermagnete sind ein wesent- 
licher Bestandteil vieler Gerate, wie Hochspan- 
nungsziindmaschinen, Telefongeneratoren, Tele- 
fonhérer, Tonabnehmer von Grammophonen, 
Drehspulenlautsprecher, Fernsehfokussierungen 
und andere Geriate, die die Ablenkung eines 
Elektronenstrahls benutzen, elektrische MeB- 
apparate und Thermostaten. Auch in weniger ge- 
laufigen Geraten finden sie Verwendung, z.B. zu 
Zwecken des Haftens und zur Entfernung uner- 
winschter eisenhaltiger Teilchen. Das Interesse 
der Forschung gilt den zur Herstellung von Ma- 
gneten heute verwendeten speziellen Legierungen, 
der Art und Weise der Magnetisierung, der Bau- 
form und Gestalt, insbesondere in Bezug auf Pol- 
schuhe aus Weicheisen, und anderen hochspe- 
zialisierten Problemen. Auch im Bereich der 
Atomphysik beansprucht der Dauermagnet seinen 
Platz. Wegen der Bestandigkeit seines Feldes ver- 
wendete C. D. Ellis ihn fiir Untersuchungen von 
B-Strahl-Spektren, wobei die Feldstarke durch 
Anlegen elektrischer Stréme zwischen den Ver- 
suchen verandert wurde. In neuster Zeit werden 
Dauermagnete bei der Erforschung der kosmi- 
schen Strahlung und der Radiofrequenzspektro- 
skopie benutzt. P. R. Bardell [1] gibt eine Uber- 
sicht iiber die vielseitigen Anwendungen von 
Dauermagneten. 

Alle diese Anwendungen gehéren der Jetztzeit 
an, und die Entwicklung des Dauermagneten in 
seiner heutigen Form erfolgte im Laufe der letzten 
go Jahre. Doch auch in der Friihgeschichte der 
Physik war der Dauermagnet der Gegenstand 
eingehender Forschung, insbesondere vor der Ein- 
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fiihrung der elektrischen Stromversorgung und 
der Entwicklung des Elektromagneten. In Be- 
richten iiber die Geschichte der Physik wird im 
allgemeinen die Pionierarbeit von William Gilbert 
auf dem Gebiet des Magnetismus angefiihrt, doch 
iibersieht man das Interesse, das, auf anderen 
Gebieten beriihmte Manner, wie Canton, Aepinus, 
Coulomb und Jamin und viele andere weniger be- 
kannte Forscher dem Dauermagneten gewidmet 
haben. 

Der einzige in der Antike bekannte Dauer- 
magnet war der Magneteisenstein, im Englischen 
,,loadstone“ oder ,,lodestone“*, d.h. Leitstein, da 
er dem Seemann seinen Weg zeigte. Dieser ist 
eine Abart von Magnetit, Fe,O,, der in natiir- 
lichem Zustand magnetisch ist. Sein klassischer 
Name war Magnes, nach der thessalischen Land- 
schaft Magnesia, wo er gefunden wurde. Schon 
Thales von Milet (etwa 600 v. Chr.) soll seine 
wunderbaren Ejigenschaften gekannt haben, und 
verschiedene der groBen griechischen Philoso- 
phen von 400 bis 200 v. Chr. erwahnen seine An- 
ziehungskraft. 

Die ersten kiinstlich hergestellten Dauerma- 
gnete waren eiserne Nadeln, die man mit Ma- 


. gneteisenstein ,,beriihrt“ hatte. Uberden Ursprung 


des Verfahrens ist viel geschrieben worden. Etwa 
1205 erwahnt der franzésische Troubadour Guyot 
de Provins [2] in seinem satirischen Gedicht La 
Bible einen KompaB, der aus einer derartigen 
Nadel bestand, die auf einem schwimmenden 
Strohhalm befestigt war. 1269 schrieb Peter Pere- 
grinus in seiner beriihmten Epistola ad Sygerum de 
Foucaucourt militem de magnete, daB es allgemein 
bekannt sei, daB ein auf einem schwimmenden 
Holzstiick liegendes rechteckiges Eisenstiick, das 
mit Magneteisenstein beriihrt worden war, sich 
nach dem Pol drehte. Robert Norman berichtet 
in seinem kleinen Buch The Newe Attractive (1581) 
ebenfalls iiber Nadeln, die mit dem Stein beriihrt 
worden waren, gibt aber keine Einzelheiten. 
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Ass. 2 — Gilberts Inklinatorium. (Aus De Magnete.) 
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Magneteisensteine. (Aus De Ass. 3 — Schmieden eines Eisenstabes in der Richtung des Erdfeldes. 
/ (Aus Gilberts De Magnete.) (Septentrio = Norden, Auster = Siiden.) 


Die erste groBe und ernsthafte Arbeit iiber den 
Magneten ist die von William Gilbert, unter dem 
Titel De Magnete Magneticisque Corporibus et de Magno 
Magnete Tellure Physiologia Nova i.J. 1600 veréffent- 
licht. Dies ist eines der klassischen Werke der 
Experimentalphysik, und seine Bedeutung wurde 
sofort erkannt [3]. Was zu jener Zeit iiber Magnete 
geschrieben wurde, stand im Bann einer wertlosen 
Tradition und war vielfach absurder, wenn auch 
oft amiisanter Aberglaube. Demgegeniiber zeich- 
nete sich Gilbert als 4uBerst sorgfaltiger und kri- 
tischer Experimentator aus. Die folgende Anwei- 
sung, die er seinen Lesern gibt, ist charakteristisch: 
»,Wer auch immer diese Versuche wiederholt, 
behandle die Objekte nicht unbesonnen und 
nachlassig, sondern mit Sorgfalt und Vorsicht. 
Wenn ein Versuch miBgliickt, soll er nicht sofort 
unsere Entdeckungen in Zweifel ziehen, denn 
alles in diesen Biichern erwahnte ist von uns 
eingehend untersucht und viele Male wiederholt 
worden.“ Ein Beispiel der traditionellen Uber- 
lieferungen, die Gilbert widerlegte, ist die Be- 
hauptung, daB der Magneteisenstein seine An- 
ziehungskraft in Gegenwart gewisser Objekte, wie 
z.B. Knoblauch, Ziegenblut, vor allem aber Dia- 
manten verliere. Gilbert zeigte, daB auch wenn 
er 75 Diamanten um den Stein anordnete, keine 
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Wirkung eintrat. Ein wichtiger Teil seiner Arbeit 
galt dem Erdmagnetismus, der uns hier nicht 
interessiert, doch fiihrte er grundlegende Unter- 
suchungen an Magneten durch. 

Zur Zeit von Gilbert waren Magneteisensteine 
noch immer die starksten Magnete. Er beschrieb, 
daB man ihre Anziehungskraft durch ,,Armieren*‘ 
verstarken konnte, d.h. durch Anbringen von 
weicheisernen Kappen an beiden Enden (S. Abb. 
1). Dies ist die erste Erwahnung der heute bei 
Dauermagneten vielfach iiblichen Polschuhe aus 
Weicheisen. Gilbert schreibt, daB die Tragkraft 
eines bestimmten Steins durch Armieren von 4 
Unzen auf 20 Unzen vergréBert wurde. Doch 
weist er darauf hin, daf die Fernwirkung der 
Anziehung durch die Polschuhe nicht verstarkt 
wurde. 

Er beschaftigte sich eingehend mit der Herstel- 
lung von Dauermagneten oder kiinstlichen Ma- 
gneten, wie sie lange Zeit zur Unterscheidung vom 
natiirlichen Magneteisenstein genannt wurden. 
Er brauchte sie fiir Kompasse und Inklinatorien 
und bezeichnete diese sich drehenden Nadeln 
als Versoria, ein wohl von ihm erfundenes Wort. 
Er legte groBen Wert auf das zu verwendende 
Material und sagte an einer Stelle, man miisse 
die Nadeln ex optimo aciario herstellen, was 
wahrscheinlich ,,bester Schneidenstahl** bedeutet. 
Das Wort ist kein klassisches Latein und ist 
wohl von acies abgeleitet. Dies bedeutet eine 
Schneide, insbesondere eines Schwertes (vgl. fran- 
zosisch acier). An anderer Stelle empfiehlt er ,,das 
beste geschmolzene Eisen“ (ferrum excoctum) oder 
»gehartetes Eisen‘‘. Offensichtlich wollte er vor 
der Verwendung von Weicheisen warnen. Was die 
GréBe seiner Magneten anbetrifft, so gab er den 
Durchmesser seines Inklinatoriums (Abb. 2) als 
25-30 cm an; anderswo sprach er von einem 
Magneten von der Dicke eines Gansekiels und 
etwa 20 cm lang. 

Gilbert kannte drei Methoden, durch die man 
dem Stahl Dauermagnetismus, von ihm ,,Ver- 
ticity“ genannt, mitteilen konnte. Die erste war 
das Streichen mit einem Stiick Magneteisenstein, 
das von der Nadelmitte nach dem Ende zu bewegt 
werden muBte, worauf sehr leichtes Reiben folgte. 
Bei Behandlung der Inklinationsnadel empfahl er 
das Beriihren der beiden Enden mit den beiden 
verschiedenen Polen des Magneteisensteins, doch 
arbeitete er nur mit einfachem Strich. Die zweite 
Methode war das Schmieden eines horizontal ge- 
haltenen Eisenstiickes in der Nord-Siid Richtung 
im erdmagnetischen Feld (Abb. 3). Daneben er- 
wahnte er, da Eisendraht magnetisch werde, 
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wenn man ihn in der Nord-Siid Richtung zog, 
jedoch nicht, wenn das Ziehen in der Ost-West 
Richtung erfolgte. Diese Methode beruhte auf 
einer betrachtlichen plastischen Verformung im 
erdmagnetischen Feld. 

Gilbert wuBte, der Dauermagnetismus 
durch Gliihen zerstért wird. Er wuBte aber auch, 
daB rotgliihendes Eisen magnetisch wird, wenn 
es in der Richtung des Erdfeldes abkiihlt, und 
daB nicht erhitzte Eisenstangen — etwa Fenster- 
gitter, magnetisch werden, wenn sie sich 20 Jahre 
oder langer im Erdfeld befinden. Diese Magneti- 
sierung im erdmagnetischen Feld ist seine dritte 
Methode. Diese drei Verfahren sind die einzigen 
Magnetisierungsmethoden, die bis zur Einfiihrung 
des Elektromagneten i. J. 1825 zur Verfiigung 
standen. Wenn also J. Robison [4] 1822 feststellte: 
,,Man kann wohl sagen, daB dies Werk von Gil- 
bert fast alles enthalt, was wir tiber Magnetismus 
wissen‘‘, so war das wohl eine leichte, doch keines- 
wegs iibermaBige Ubertreibung. 

Das 17. Jahrhundert brachte wenig Fortschritt. 
Die Polschuhe wurden verbessert, indem man die 
Enden viereckig machte und Eisenstiicke geeig- 
neter Form anbrachte (Abb. 6), wodurch die 
Anziehungskraft auf Eisen bei Beriihrung ver- 
gréBert wurde. Abb. 4 zeigt einen typischen 
montierten Magneteisenstein aus dem 17. Jahr- 
hundert. 1675 machte Boyle die interessante Be- 
merkung, dafi die Zerstérung des Magnetismus 
durch Hitze, ohne sichtbare Veranderung des 
Metalls, darauf hindeute, daB der Magnetismus 
eine Frage der ,,Disposition oder des inneren 
Aufbaus“ des Eisens sei. Zur Bekraftigung von 
Gilberts Entdeckungen wies er darauf hin, daB 
eiserne Feuerzangen und ahnliche Gegenstande, 
die nach dem Heifwerden in senkrechter Stellung 
abkiihlten—d.h. nahezu in der Richtung des 
erdmagnetischen Feldes in England — manchmal 
stark magnetisch wurden. Diese Tatsache fand 
praktische Anwendung, wie spiater gezeigt wird. 

Es sei hier daran erinnert, da Magneteisen- 
steine sehr teuer waren. Hartsoeker [5] beklagte 
sich 1711 dariiber, daB man ihm fiir einen Stein, 
halb so groB wie eine Faust, 3000 Gulden abver- 
langt habe. Dies entsprach etwa 250 Pfund, d.h. 
nach dem heutigen Wert 3000 Pfund. Der erste 
Hersteller starker Dauermagnete war Servington 
Savery [6], der seine Verfahren 1730 beschrieb. 
Er benutzte gehartete Stahldrahte von etwa 
14mm Durchmesser und etwa 7 cm Lange. Sie 
wurden durch Streichen mit Magneteisenstein 
magnetisiert, doch gibt er keine Einzelheiten. 37 
dieser Drahte fiigte er zu einem sechseckigen 
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Ass. In Silber gefaBte 
(etwa 1660). 


Ass. 5 ~ George Adams Darstellung eines der Ass. 6~— Dalencés Darstellung von bestiickten Ma- 
gnetisierungsverfahren von Gowin Knight. gneteisensteinen. (Aus Traitté de ? Aiman, 1687.) 


Ass. 7 — Fothergills Darstellung von Knights magnetischem Magazin. 
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Fig ob 
Ass. 8— Der von Faraday verwendete Hufeisenma- Ass. 9 — Du Hamels Magnetisierungsverfahren. 


gnet, aus Knights Magazin hergestellt. (Crown Copy- 
right, Science Museum, London.) 


Ass. 10 ~ Cantons Methode zur Magnetisierung von Eisensta- 
ben. 


Ass. 11 (rechts) — Jamins groBer Dauermagnet. Der 
Ausschnitt zeigt das Anbringen der weicheisernen 
Polschuhe. 
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Biindel zusammen, so daB gleiche Pole aneinander- 
lagen, und brachte weicheiserne Polschuhe oder 
Armaturen an. Dies war der erste Verbund- 
magnet, der aus kleineren Einzelmagneten be- 
stand. Zwei dieser Magnete benutzte er dann 
zur Magnetisierung von Eisendrahten nach der 
von ihm erfundenen Methode des _,,geteilten 
Strichs“: der Nordpol des einen und der Siidpol 
des zweiten Magneten wurden nahe zusammen 
in der Mitte des Drahtstiickes angesetzt und dann 
auseinandergezogen. AuBerdem benutzte er ein 
spater auch von anderen verwendetes Verfahren, 
bei dem er mehrere der starken Drahtstiicke hin- 
tereinander in eine Vertiefung legte und sie als 
ein Stiick behandelte. Die Endstiicke wurden 
dann weggeworfen. Ein einziger dieser Drahte 
konnte einen Nagel von zwélffachem Gewicht 
anheben. Mit Hilfe eines komplizierten wechsel- 
seitigen Streichverfahrens stellte er groBe Stab- 
magnete (40 X 1,8 x 1,8 cm) her. Jeder dieser 
Stabe konnte einen anderen halten, wenn man sie 
aneinanderlegte. Es sei hier erwahnt, daB die 
Hubkraft von geometrisch ahnlichen Magneten, 
ceteris paribus, der 2/3. Potenz des Gewichtes 
nahezu proportional ist. 

Auf Savery folgte Gowin Knight (1713-1772), 
dessen Magnete in ganz Europa beriithmt wurden. 
Knight betrieb ein bliihendes Geschfaft, oder, in der 
Sprache eines geschliffeneren Zeitalters, ,,bezog 
ein erhebliches Einkommen“ aus diesen Magneten 
[7]. Knight hielt die meisten seiner Methoden 
geheim, auch das Verfahren, nach dem er den 
Ausgangsstab magnetisierte. Er teilte jedoch mit, 
daB er seine 7} cm langen KompaBnadeln mittels 
des ,,geteilten Strichs“‘ magnetisierte. Zwei groBe 
Stabmagnete aus Hartstahl wurden in eine Linie 
gelegt, Nordpol gegeniiber Siidpol, mit einer 
kleinen Liicke zwischen den Polen. Die Nadel 
wurde dann auf die beiden Enden gepreBt und 
die Magnete auseinandergezogen. Dies wurde 
einige Male wiederholt. George Adams [9] be- 
schrieb 1794 das in Abb. 5 dargestellte Verfahren: 
die Enden des zu magnetisierenden Stabes wur- 
den auf zwei Dauermagnete gelegt, worauf das 
Verfahren des ,,geteilten Strichs‘‘ mit schrag ange- 
setzten Magneten angewendet wurde. Der Nordpol 
des einen wurde an den Siidpol des anderen Ma- 
gneten gelegt, dann wurden beide nach aufen 
gezogen. Der Vorgang wurde wiederholt und auf 
jede der Oberflachen des Stabes C angewendet. 
Adams behauptete, da8 Knight dieses Verfahren 
verwendet habe. Im wesentlichen dasselbe Ver- 
fahren wurde spater von Coulomb angewendet 


[11]. 
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Besondere Beriihmtheit erwarb das von Knight 
hergestellte ,,magnetische Magazin“. Dies war 
ein starker Verbundmagnet, der aus Stahlstaben 
von 38 cm Lange, 24 cm Breite und 1} cm Hohe 
bestand. J. Fothergill [10] beschrieb es nach 
Knights Tode und bemerkte, daB die Einzel- 
magnete durch ,,wiederholtes Reiben impra- 
gniert“ wurden, doch gibt er keine Einzelheiten 
iiber die Methode. Jede Hialfte des Verbund- 
magneten bestand aus 240 Staben. Die Lange 
betrug vier Stablangen, die Héhe sechs Ma- 
gnete, die Breite zehn (Abb. 7), so daB die 
GesamtgréBe 1,60 m X 15 cm X 12} cm war. 
Der Magnet wurde von Fothergill, der ihn geerbt 
hatte, i.J. 1776 der Royal Society iiberreicht. Die 
eine Halfte war kurz vorher durch Feuer be- 
schadigt worden, und man hatte minderwertige 
Magnete eingesetzt. Spiter stellte Christie daraus 
einen Hufeisenmagneten her, den Faraday 1831 
bei dem beriihmten Versuch mit der rotierenden 
Kupferscheibe benutzte. Abb. 8 ist eine Auf- 
nahme dieses Magneten, der sich jetzt im Science 
Museum, London, befindet. 

Zur Illustration der Starke von Knights Ma- 
gneten, die seine Zeitgenossen so stark beein- 
druckte, erwahnen wir folgende Beispiele: ein 
Stab von 53 g Gewicht konnte ein Eisenstiick vom 
28-fachen Gewicht heben. Einer von 435 g Gewicht 
hob das 12-fache seines Eigengewichts, und ein aus 
12 Staben zusammengesetzter Magnet vom Ge- 
wicht 620 g hob das 14-fache seines Eigengewichts. 

Im Jahre 1938 wurde im Journal of the Institution 
of Electrical Engineers von berufener Seite auf 
einen ,,vdllig neuen“ Typ von Dauermagnet 
hingewiesen, der in Japan von Kato und Takei 
aus gepulvertem Eisenoxyd hergestellt worden 
war. Derartige Magnete wurden bereits von 
Gowin Knight hergestellt, der den Prozef ge- 
heimhielt. Er wurde 1779 nach seinem Tode von 
B. Wilson [7] bekanntgegeben. Eine groBe Menge 
von Eisenfeilspanen wurde in ein GefaB mit 
klarem Wasser geschiittet und mehrere Stunden 
lang umgeriihrt. So entstand eine Suspension 
von fein verteiltem Eisenoxyd. Das Wasser wurde 
dann abgegossen, und die Teilchen setzten sich 
als Schlamm ab. Der ProzeB wurde fortgesetzt, 
bis geniigend Oxydpulver vorhanden war, dann 
wurde dieses mit Leinédl zu einer steifen Paste 
verriihrt. Diese wurde in geeigneter Weise ge- 
formt und vor einem mafigen Feuer getrocknet. 
Die entstandenen Oxydblécke wurden zwischen 
den Polen des magnetischen Magazins magneti- 
siert, und Knight soll auf diese Weise sehr starke 
Magnete erhalten haben. Ein derartiger Magnet 
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befand sich im British Museum, ist aber zur Zeit 
nicht auffindbar. 

Zeitgenossen von Knight waren John Canton 
(1718-1772) und John Michell (1724-1793). 
Canton [12] verwendete als Ausgangsmagnete 
Feuerzangen und Schiireisen, die nach dem Er- 
hitzen in aufrechter Stellung abgekiihlt worden 
waren. ,,Je gréBer sie sind und je langer im Ge- 
brauch, desto besser.“ Er magnetisierte kurze 
Eisenstabe, indem er sie einzeln an das Schiireisen 
hielt und mit der Zange rieb (Abb. 10). Dann 
brachte er zwei groBe Stahlstabe in parallele Lage, 
verband sie in der Querrichtung mit zwei kiir- 
zeren Weicheisenstaben, und zum Magnetisieren 
stellte er seine kleinen Magnete paarweise auf den 
Stahl, so daB am oberen Ende ein Nord- und 
Siidpol in Beriihrung waren, wahrend die unteren 
Enden durch eine dicke Nadel getrennt gehalten 
wurden. Auf diese Weise entstand in dem Stahl 
ein starkes Magnetfeld iiber einem kurzen Zwi- 
schenraum. Das Magnetpaar wurde dann langs 
des Stahlstabes verschoben. Dies ist das sogen. 
,,Doppelstrichverfahren“. Mit den so erzeugten 
Magneten magnetisierte er dann gréBere Stabe 
in derselben Weise. SchlieBlich benutzte er diese 
Magnete zur Magnetisierung weiterer harter 
Stahlstabe mittels des ,,geteilten Strichs‘‘ (Abb. 
10). Mit seinen Worten: ,,Anwendung des hori- 
zontalen Strichs nach dem vertikalen, magnetisiert 
die Stabe bis zur duBersten Starke.“* Seine Stab- 
magnete, die etwa 55g wogen, konnten Eisen- 
stiicke vom 16-fachen Gewicht anheben. 

Cantons Bericht erschien 1750. In demselben 
Jahr veréffentlichte Michell sein Buch Treatise on 
Artificial Magnets, das erste Werk iiber die Her- 
stellung von Stahlmagneten. Seine Ausgangs- 
magneten erzeugte er mittels eines verhiltnis- 
maBig kurzen Magneteisensteins, dessen beide 
Pole auf einem Stahlstab ruhten, und der hin- 
und herbewegt wurde (eine Art ,,Doppelstrich“). 
Je drei dieser Magnete verwendete er dann fiir 
einen vertikalen ,,Doppelstrich“’ nach Cantons 
Methode. Offenbar hatten beide dieses Verfahren 
unabhangig voneinander ausgearbeitet. Michell 
befestigte auch die sich beriihrenden Magnete in 
einem Holzrahmen, mit einem Querstiick aus 
Weicheisen am oberen Ende (Abb. 12). 

Um die Mitte des 18. Jahrhunderts waren 
englische Dauermagnete als die besten anerkannt, 
und die héchste Lobpreisung eines Magneten 
war, daf er so gut sei wie die von Knight. Doch 
auch in andern Landern, insbesondere Frank- 
reich und RuBland, wurde wichtige Arbeit ge- 
leistet. Aepinus [13] benutzte die Doppelstrich- 


Ass. 12 — Michells Darstellung des Doppelstrichver- 
fahrens. 


methode mit schragstehenden Magneten, die in 
einem Holzrahmen befestigt waren, der sich wie 
ein Hobel hin- und herschieben lie8. Du Hamel 
(auch Duhamel) [14] verwendete eine rechteckige 
Anordnung wie Canton, doch fiigte er zwei fest- 
liegende Magnete bei (Abb. g) und benutzte die 
Methode des ,,geteilten Strichs‘‘. Coulomb be- 
hauptet, daB Canton die Methode von du Hamel 
iibernahm. Obwohl beide Berichte 1750 er- 
schienen, scheint Canton Prioritaét zu haben, denn 
seiner wurde am 17. Januar der Royal Society 
vorgelegt und du Hamels datiert vom 8. April. 
Antheaulme [15] legte zwei Eisenstabe von etwa 
44 m Lange in eine Linie, so daB zwischen beiden 
eine Liicke blieb, und zwar so zur Senkrechten 
geneigt, daB sie sich in Richtung des Erdfeldes 
befanden. Am Ende jedes Stabes, zunachst der 
Liicke, war ein kleiner Vorsprung (talon). Der 
zu magnetisierende Stab wurde auf diesen Vor- 
spriingen langsam gerieben. Er behauptete, die 
Ergebnisse seien zufriedenstellend. 

Die Hersteller von Magneten im 18. Jahrhun- 
dert verwendeten viele verschiedene Niiancie- 
rungen des Streichverfahrens, und im ganzen 
14Bt sich sagen, daB die besten Magnete aus jener 
Zeit iiberraschend gut waren. 

Ein interessanter Gesichtspunkt dieser Ma- 
gnetisierung durch Streichen ist die dabei auf- 
tretende Reibung. Sie ist offenbar ein wesentlicher 
Faktor. Es wird darauf hingewiesen (z.B. durch 
Robison [16]), daB Olen der Magnete die Ma- 
gnetisierung stark behindert. Dieselbe Wirkung 
wird durch andere Schmiermittel, wie Talk und 
Goldblatt, hervorgerufen. Haldat [17] stellte 
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fest, daB Stahldrahte in einem Magnetfeld, das 
an sich nur unbedeutende Magnetisierung er- 
zeugte, einen bedeutsamen Dauermagnetismus 
erwarben, wenn sie mit einem harten KG6rper, 
wie Messing, Glas oder Hartholz gerieben wurden. 
Er schloB daraus, daB jede Erschiitterung die 
Magnetisierung forderte. 

Wir haben bisher zwei Beispiele von Verbund- 
magneten erwahnt, die aus einer Anzahl neben- 
einanderliegender gleichartiger Magnete bestehen: 
Saverys kleine sechseckige Biindel und Knights 
groBes magnetisches Magazin. Ein dicker Stab 
14Bt sich durch Streichen nicht bis zur Sattigung 
magnetisieren, obwohl viele der ersten Hersteller 
von Magneten empfehlen, den Stab umzudrehen 
und die gegeniiberliegende Seite, oder alle vier 
Seiten zu streichen. Verbundmagnete haben den 
Vorteil, daB jeder der verhaltnismaBig diinnen 
Stabe, die sie enthalten, bis zur Sattigung ma- 
gnetisiert werden kann. Der Nachteil ist, daB die 
Magnete, deren gleiche Pole nebeneinanderliegen, 
sich gegenseitig entmagnetisieren. Coulomb [18] 
stellte dariiber sorgfaltige Untersuchungen an. Er 
benutzte diinne Dauermagnete von etwa 15 cm 
Lange und 2} cm Breite und stellte fest, daB, wenn 
12 nebeneinanderlagen, die Wirkung um 79% 
geringer war als die Summe der Wirkungen der 
Einzelmagnete. Scoresby [19] fiihrte 1832 ahn- 
liche Versuche aus; er stellte starke Magnete her, 
die aus durch eine Luftschicht getrennten Stahl- 
streifen bestanden, die am Ende durch weicheiserne 
Polschuhe zusammengehalten wurden (Abb. 13). 
Diese Magnete sind haufig in Lehrbiichern aus 
dem 19. Jahrhundert abgebildet. Um dieselbe 
Zeit fiihrte Nobili eine Verbesserung ein, indem 
er die Stahlstreifen zu beiden Seiten des mittleren 
verkiirzte (Abb. 14). 

Mit der Einfiihrung des Elektromagneten und 
mit dem allmahlichen Verschwinden der wohl- 
habenden Liebhaber, die sich im 18. Jahrhundert 


Ass. 13 — Dauermagnet von Scoresby. 
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Ass. 14— Dauermagnet von Nobili. 


naturwissenschaftliche Kuriositaéten kauften, ging 
das allgemeine Interesse an Dauermagneten zu- 
riick, zumal die Industrie keinen Bedarf daran 
hatte. Etwa 1873 beschaftigte sich jedoch J. C. 
Jamin, der wegen seiner Arbeit iiber optische 
Interferenz allen Physikern bekannt ist, mit Ma- 
gnetismus und behauptete, den starksten Ma- 
gneten der Welt hergestellt zu haben [20]. Er wog 
50 kg und konnte eine Last von 500 kg heben. Seine 
Magnete bestanden aus diinnen Stahlblechen. 
In seinem grofen Hufeisenmagneten wurden 
diese magnetisierten Bleche nacheinander in ein 
hufeisenférmiges Stahlblech eingespannt, das auf 
einer weicheisernen Armatur festgeschraubt war 
(Abb. 11). Der Ausschnitt zeigt, auf welche 
Weise verschieden lange Bleche der Armatur 
angepaBt wurden. Jamin war sehr sorgfaltig in 
der Auswahl des Stahls und stellte unter anderem 
systematische Untersuchungen iiber das relative 
Volumen der Polschuhe an. Wie Scoresby, stellte 
er auBerdem Stabmagnete aus Blechen her, 
zwischen denen sich Luftliicken befanden. 

In der Herstellung magnetischer Legierungen 
fiir Dauermagnete ist in neuerer Zeit eine bedeu- 
tende Entwicklung zu verzeichnen. Diese Legie- 
rungen, z.B. Alniko, enthalten einen betriacht- 
lichen Prozentsatz von Metallen, die an sich nur 
schwach magnetisch sind. Es ist von Interesse, 
auf friihere Arbeiten auf diesem Gebiet Bezug zu 
nehmen. 1758 stellte Arderon fest [21], daB 
Messing unter gewissen Bedingungen magnetisch 
wurde, und daB dies nicht auf Beimischungen von 
Eisen zuriickzufiihren war. Er fand, daB unma- 
gnetisches Messing durch Hammern und darauf- 
folgende Doppelstrichbehandlung magnetisch ge- 
macht werden konnte. 1786 berichtete Tiberius 
Cavallo [22] ebenfalls, Messing durch Ham- 
mern magnetisch wurde, und da Erhitzen den 
Magnetismus zerstérte. Er schlo8 aus Versuchen, 
in denen sich die ,,Textur“ veranderte, daB ,, die 
Eigenschaft des Messings, magnetisch zu werden, 
eher auf die Arniordnung seiner kleinsten Teilchen 
als auf die Beimischung von Eisen zuriickzufiihren 
sei‘. Man hatte haufig davon gehért, dafB die 
Messingbehialter von Kompassen magnetisch wur- 
den, doch schrieb man dies meist, ohne jede Unter- 
suchung, dem Vorhandensein von Eisen im Zink 
zu (z.B. Michell). 

Sturgeon [23], der 1825 den ersten Elektro- 


_magneten herstellte, fiihrte intensive Unter- 


suchungen iiber die magnetischen Eigenschaften 
von Legierungen aus. Nachdem er festgestellt 
hatte, daB die im Umlauf befindlichen Silber- 
miinzen gelegentlich magnetisch waren, machte 
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er Versuche, die zu dem Ergebnis fiihrten, dab 
verschiedene Legierungen von Kupfer — mit 
Silber, Gold und Zink — magnetisch waren. 
Sorgfaltige Analyse zeigte, daB dies nicht auf 
Eisenbeimischung beruhte. So zeigte er z.B., daB 
ein Teil Kupfer auf 5 Teile Silber eine stark ma- 
gnetische Legierung ergab, wahrend eine Legie- 
rung aus 1 Teil Eisen auf 20 Teile Antimon fast 
unmagnetisch war. Dasselbe galt fiir Zink mit 
starkem Ejisengehalt. Diese 1846 verdffentlichte 
Arbeit zeigte, daB die magnetischen Eigenschaften 
von Legierungen nicht nur von denen ihrer Be- 
standteile abhangig waren. Sie ist jedoch bisher 
wenig beachtet worden, obwohl sie fiir moderne 
Untersuchungen von grundlegender Bedeutung ist. 
Sturgeon war zunichst etwa zweifelhaft in Bezug 
auf Cavallos Ergebnisse bei Messing, doch stellte 
er schlieBlich fest: ,,[ch bin jetzt geneigt, Cavallos 
Ansicht zuzustimmen, daB8 der Magnetismus von 
Messing nicht auf der Gegenwart von eisenhalti- 
gem Material beruht, sondern von einer geeigneten 
Anordnung der Teilchen seiner wirklichen metalli- 
schen Bestandteile, Kupfer oder Zink, abhangt.“ 
Um 1867 wird in einem deutschen Handbuch 
festgestellt, daB man aus unmagnetischen Sub- 
stanzen magnetische Legierungen herstellen 
kénne, aber auch unmagnetische Legierungen aus 
magnetischen Substanzen, insbesondere Eisen. 
Die Entwicklung von magnetischen Legierungen, 
vor allem Untersuchungen iiber die Mischung 
unmagnetischer Metalle mit Eisen und Nickel, 


gehéren dem 20. Jahrhundert an und liegen 
auBerhalb unseres kurzen Berichts. Wir erwahnen 
jedoch die Heuslerschen Legierungen, die zuerst 
1go1 bekannt wurden, d.h. vor iiber 50 Jahren. 
Dies sind nicht eisenhaltige ferromagnetische 
Stoffe. Die erste war eine nicht magnetische 
Mangan-Kupfer Legierung, die durch Hinzu- 
fiigen von Aluminium stark ferromagnetisch 
wurde. Eine typische Heuslersche Legierung hat 
z.B. die Zusammensetzung Cu,MnAl, doch ent- 
halten sie im allgemeinen 10-30% Mangan, 
g-15°% Aluminium und im iibrigen Kupfer. Viele 
der modernen Legierungen, z.B. die Alnikos und 
Alkomaxe, enthalten einen hohen Prozentsatz von 
Aluminium und Kupfer, daneben Eisen, Nickel 
und Kobalt. Die Entwicklung und die Eigen- 
schaften dieser Stoffe geben Zeugnis von dem 
hohen Stand des Wissens, den moderne Methoden 
der Metallurgie und der angewandten Physik her- 
vorgebracht haben. Im Riickblick auf unseren 
kurzen Bericht erscheint es deshalb umso iiber- 
raschender, daf derartige Ergebnisse mit so ein- 
fachen Mitteln zu einer Zeit erzielt werden konn- 
ten, als die Metallurgie als Wissenschaft kaum 
existierte und die angewandte Physik die Lieb- 
haberei einiger weniger begabter Naturwissen- 
schaftler war. 


Fir die mir an verschiedenen Stellen dieses Artikels 
geleistete freundliche Hilfe spreche ich Professor L. F. Bates, 
F.R.S. und Dr. Alun Edwards von der Permanent Magnet 
Association meinen verbindlichsten Dank aus. 
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Uber die Hydratation von Ionen in 


waBrigen Lésungen 
R. P. BELL 


Schon friih hat man angenommen, dafs in waBrigen Lésungen ionisierter Substanzen die 
Ionen mit einem oder mehreren Molekiilen Wasser eng verbunden sind; die nach ver- 
schiedenen Methoden fiir den Hydratationsgrad ermittelten Werte waren jedoch lange Zeit 
sehr widersprechend. Erst in jiingerer Zeit sind mit dem Fortschritt unserer Kenntnis iiber 
die Struktur des Wassers selbst weit zuverlassigere Messungen der Hydratation und damit 
wertvolle allgemeine SchluBfolgerungen méglich geworden. 


Schon in den friihesten Tagen der Ionentheorie 
hat man angenommen, da die Ionen in waBrigen 
Lésungen hydratisiert sind, und dieser Gedanke 
ist wahrscheinlich durch die Beobachtung des 
haufigen Vorkommens von Kristallwasser in 
festen Salzen entstanden. Daf Wassermolekiile 
an ein Ion gebunden werden kénnen, ist aus 
dem Molekiilbau verstandlich. Da namlich die 
Ladungsverteilung so dargestellt werden kann: 


Ot 
kénnen Kationen- und Anionen- 
Hydratation entsprechend so formuliert werden!: 
H H 
\ 
ued Y-... O 


Ungliicklicherweise ist der Begriff der Hydrata- 
tion oft mit mehr Enthusiasmus als kritischem 
Urteilsvermégen benutzt worden, und es mangelt 
dabei oft an klaren Definitionen. So wie der 
Begriff der Assoziation oft mi®braucht worden ist, 
um Unstimmigkeiten im Verhalten von Lésungen 
der Nicht-Elektrolyte zu erklaren, wurde die 
Hydratation haufig dann auf den Plan gerufen, 
wenn es galt, Unstimmigkeiten zwischen den 
gemessenen und den von einer unsicheren Theorie 
vorausgesagten Werten zu begriinden. J. O’M. 
Bockris [1] wies 1949 darauf hin, wieviel verschie- 
dene Hydratationszahlen allein fiir das Natrium- 
ion von verschiedenen Autoren auf Grund 
verschiedener Methoden berechnet worden sind: 
I, 3, 4, 17, 71 und ca. 700. Es darf uns daher 


1\Nach Ansicht mancher Autoren liegt der Kationen- 
Hydratation eine koordinative Bindung zugrunde, doch 
diirfte eine elektrostatische Formulierung den wahren 
Verhaltnissen naher kommen: auf jeden Fall ist keine 
scharfe Unterscheidung zwischen den beiden Vorstellungen 
méglich. 


nicht iiberraschen, da iiber diese Frage groBe 
Uneinigkeit herrschte [2], und da8 daraufhin die 
ganze Vorstellung der Hydratation in Mif8kredit 
geraten ist. 

Im Zeitraum von 1920 bis 1940 haben die 
groBen Erfolge der elektrostatischen Ionenthcorie, 
welche die Eigenschaften verdiinnter Lésungen 
so ausgezeichnet zu deuten vermag, die allge- 
meine Stimmung sehr zu Gunsten der physikali- 
schen statt der chemischen Theorien beeinfluBt, 
wobei man die Solvatation zu den letzteren 
rechnet. Es zeigt sich jedoch in wachsendem 
Mabe, daB die Beschreibung der unmittelbaren 
Umgebung des Ions mit den Mitteln der elektro- 
statischen Theorie sehr unbefriedigend ist. Zum 
Beispiel ist in der bekannten Formel von Born [3] 
die elektrostatische Energie fiir ein lonim Medium 
der Dielektrizitatskonstante D gegeben mit e?/Dr, 
wobei e die Ladung und r der Ionenradius ist. 
Wollte man diese Formel logisch anwenden, so 
miiBte man natiirlich statt der normalen makro- 
skopischen Dielektrizitatskonstanten einen abwei- 
chenden Effektivwert von D einsetzen, weil 
namlich das Lésungsmittel in der unmittelbaren 
Umgebung des Ions iiberaus starken elektro- 
statischen Feldern und hydrostatischen Drucken 
unterworfen ist. Eine exakte Theorie dieser 
Einfliisse gibt es aber nicht, und die ,,effektive 
Dielektrizitatskonstante“ wird dadurch zu einem 
beliebig dehnbaren Parameter. Unter derartigen 
Bedingungen bringt die physikalische Methodik 
gegeniiber der chemischen als Mittel zur Darstel- 
lung der Wechselwirkung zwischen Ion und 
Lésungsmittel keinen Vorteil. Diese Schwierig- 
keiten entfallen zwar bei der Betrachtung der 
Eigenschaften verdiinnter Lésungen in Abhangig- 
keit von der Konzentration, wie sie in den er- 
folgreichen Anwendungen der elektrostatischen 
Ionentheorie vollzogen wird; sie sind jedoch bei 
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dem Versuch, die Eigenschaften verschiedener 
Salze oder ihrer Lésungen zu beschreiben, und 
ebenso bei der Bearbeitung der Probleme kon- 
zentrierter Lésungen nicht zu umgehen. 

In den letzten 10 oder 15 Jahren ist das 
Interesse an der Solvatation von Ionen, insbe- 
sondere in waBrigen Lésungen, erneut gewachsen. 
Das hat zum Teil seinen Grund in den oben 
skizzierten Schwierigkeiten und Grenzen der 
elektrostatischen Theorie, zum Teil aber auch 
darin, daf neue Untersuchungsmethoden uns 
einen tieferen Einblick in die Natur des fliissigen 
Wassers und zugleich eine bessere Kenntnis von 
den durch die Gegenwart von Ionen bewirkten 
Veranderungen erméglicht haben. Insbesondere 
weif man, da das Ion, abgesehen von seiner 
Einwirkung auf relativ entfernte Wassermolekiile, 
die Molekiile in seiner unmittelbaren Nachbar- 
schaft besonders fest an sich bindet; es ist folglich 
oft durchaus zulassig, zwischen primarer und 
sekundarer Hydratation zu unterscheiden. 

Die Arbeitshypothese einer primaren Hydrata- 
tionszahl ist nur insofern niitzlich, als eine ganze 
Gruppe von Eigenschaften eines gegebenen Ions 
auf eine einfache Zahl zuriickgefiihrt werden 
kann. Alle beteiligten Molekiile tragen zu dem 
Gesamteffekt der Hydratation auf verschiedene 
Eigenschaften des Ions bei, aber der Beitrag eines 
jeden hangt davon ab, welche besondere Eigen- 
schaft im Einzelfall zur Debatte steht. 


DIE MESSUNG DER HYDRATATION 


Eine der Altesten Methoden, die GréBenord- 
nung der lIonen-Hydratation zu_ bestimmen, 
basiert auf Messungen des Wassertransportes, der 
von einem die Lésung durchflieBenden Strom 
bewirkt wird. Eine klassische MeBmethode [4] 
besteht darin, da8 man der Lésung einen Nicht- 
Elektrolyten beigibt, von dem angenommen wird, 
daB er von dem elektrischen Strom selbst nicht 
beeinfluBt wird. Die Konzentrationsanderung 
dieser Substanz liefert dann ein Ma fiir den 
resultierenden Wassertransport, d.h. fiir die Dif- 
ferenz zwischen der von den Anionen bzw. den 
Kationen mitgefiihrten Wassermenge. Leider hat 
sich aber nachweisen lassen [5], da Nicht- 
Elektrolyte der meist verwendeten Art ebenfalls 
mit den Ionen transportiert werden; ja, man muB 
sogar annehmen, daB jeder fiir diesen Zweck ge- 
eignete Nicht-Elektrolyt seine Léslichkeit polaren 
Gruppen verdankt und deshalb in der gleichen 
Weise wie die Wassermolekiile von dem Ion ge- 
bunden wird. Auch wenn diese Schwierigkeit iiber- 
wunden werden kénnte, hat die Methode immer 
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noch den grundsatzlichen Nachteil, daB sie nurdie 
Differenz der Hydratationszahlen von Anion bzw. 
Kation ergibt, nicht aber absolute Werte. 

Eine ahnliche, aber befriedigendere Methode 
beruht auf der Deutung der Diffusionskoeffizien- 
ten von Elektrolyten in konzentrierten Lésungen. 
Diese noch sehr neue Methode wurde durch die 
groBen Fortschritte sowohl der Diffusionstheorie 
wie auch der experimentellen Methodik ermég- 
licht. Die Theorie ist im einzelnen recht kom- 
pliziert [6], aber man kann schon rein qualitativ 
leicht sehen, daB der Wassertransport den gemes- 
senen Diffusionskoeffizienten nur in konzentrier- 
ten, nicht aber in verdiinnten Lésungen beeinflus- 
sen kann. Damit wird es mdéglich, durch exakte 
Messungen des Diffusionskoeffizienten iiber einen 
groBen Konzentrationsbereich Aussagen iiber den 
Wassertransport zu machen. Da bei dieser 
Methode beide Ionenarten in derselben Richtung 
wandern, erhalt man Werte fiir die Summe der 
beiden Hydratationszahlen, aus denen sich die 
Einzelwerte ableiten lassen. Wahrscheinlich ist 
nur die erste, innere Schicht von Wassermole- 
kiilen fest genug gebunden, um als Einheit, 
zusammen mit dem Ion, zu wandern, und dem- 
nach erhalt man bei diesen Messungen nur die 
primare Hydratationszahl. 

Es sind schon viele Versuche gemacht worden, 
Ionenbeweglichkeiten mit Hilfe der Solvatation 
zu deuten, und in der Tat haben Messungen der 
Beweglichkeiten den groBen Vorteil, daB wir mit 
dieser Methode an Stelle von Summen oder 
Differenzen zahlen erhalten, die sich auf 
einzelne Anionen oder Kationen beziehen. Schon 
1915 [7] ist darauf hingewiesen worden, daB die 
Beweglichkeit von Alkalikationen (Lit = 38,7, 
Nat = 50,1, K+ = 73,5, Rb+ = 77,8) mit wach- 
senden Ionenradien ansteigt, obwohl man gerade 
das Gegenteil erwarten wiirde. Das kann in 
einleuchtender Weise durch die qualitative An- 
nahme erklart werden, da langs dieser Reihe die 
Hydratation abnimmt; es ist aber recht schwer, 
hierzu quantitative Aussagen mit definitiven 
Hydratationszahlen zu machen. Es herrschen 
betrachtliche Zweifel an den absoluten Hydrata- 
tionszahlen, die nach dieser Methode errechnet 
worden sind, aber immerhin sind die erhaltenen 
Werte sinnvoll und liegen in derselben GréBen- 
ordnung wie die nach anderen Methoden 
gewonnenen. 

Die bisher beschriebenen Methoden hingen 
alle in irgendeiner Form mit Transporterschei- 
nungen zusammen; aber es gibt auch thermo- 
dynamische Methoden, die auf dem Einflu8 der 
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Hydratation auf die Gleichgewichtseigenschaften 
von Elektrolytlésungen beruhen. Diese Methoden 
— und das ist ihr Vorteil — sind auf einer besser 
fundierten Theorie aufgebaut als die Transporter- 
scheinungen. Andererseits erméglichen uns die 
letzteren eine Aussage iiber Wechselwirkungen in 
der unmittelbaren Umgebung eines Ions, wiah- 
rend thermodynamische Gréfen lediglich ein 
SummenmaB der Wechselbeziehungen aller Teile 
des Systems zu geben vermégen. Die bekannteste 
und direkteste thermodynamische Methode basiert 
auf der gelaufigen Erscheinung des Aussalzens 
von Nicht-Elektrolyten aus ihrer Lésung durch 
Zugabe von Elektrolyten. Wenn Wasser an die 
Ionen gebunden ist, bleibt weniger Wasser iibrig, 
um die Nicht-Elektrolyten zu lésen, so da8B man 
also das AusmaB der Hydratation aus der beob- 
achteten Léslichkeitsabnahme berechnen kann. 
Diese Argumentation ist oft angewandt worden, 
aber leider variieren die Resultate je nach der 
Wahl des Nicht-Elektrolyten, und so fiihrt uns 
anscheinend auch dieses einfache Vorstellungsbild 
des Aussalzens in die Irre [8]. 

Eine fruchtbarere Methode befaBt sich schlieB- 
lich mit den Eigenschaften der Elektrolytlésung 
selbst. Schon sehr friih hat man die kolligativen 
Eigenschaften von Lésungen, insbesondere die 
Gefrierpunktserniedrigung, benutzt, um die Hy- 
dratation von gelésten Stoffen aus der Abweichung 
der gefundenen Werte vom Raoultschen Gesetz 
abzuschatzen. Tatsachlich kann die Hydratation 
geléster Teilchen in konzentrierten Lésungen zu 
einer erheblichen Herabsetzung des molaren 
Anteils an freiem Wasser fiihren und damit solche 
Abweichungen verursachen.. Die friiheren Ab- 
handlungen iiber dieses Problem haben jedoch 
alle anderen Griinde des Abweichens vom idealen 
Verhalten vernachlassigt, insbesondere die zwi- 
schen den Ionen wirksamen Kriafte. Fiir ver- 
diinnte Lésungen mufte man, um die sich 
ergebenden sinnlosen negativen Hydratations- 
zahlen zu vermeiden, unbewiesene_,,Dissozia- 
tionsgrade“ einfiihren, die man meist aus Leit- 
fahigkeitsmessungen ableitete. Es liegt auf der 
Hand, daB diesen Ergebnissen nur geringer Wert 
beigemessen werden kann. Als erster setzte N. 
Bjerrum [g] die zwischen den Ionen wirkenden 
Krafte mit der Hydratation in Beziehung. R. H. 
Stokes und R. A. Robinson [10], sowie E. 
Glueckauf [11] haben diese Gedanken bei dem 
Versuch zur theoretischen Deutung der Aktivi- 
tatskoeffizienten von Elektrolyten weiter verfolgt. 

In beiden Ver6ffentlichungen wird der EinfluB 
der gegenseitigen Anziehung der Ionen nach der 


von Debye und Hiickel aufgestellten Grund- 
formel beriicksichtigt. Alle Abweichungen von 
dieser Formel werden in beiden Arbeiten der 
durch die Hydratation der Ionen verursachten 
Abnahme des freien Wassers zugeschrieben, wobei 
eine im einzelnen abweichende Deutung des 
Effekts gegeben wird. Es erwies sich als méglich, 
die Aktivitatskoeffizienten aus bestimmten, fiir 
jedes Ion angenommenen Hydratationszahlen 
in guter Ubereinstimmung mit den beobachteten 
Werten zu berechnen. Diese Hydratationszahl 
soll konzentrationsunabhangig und nach Glueck- 
auf auch unabhangig von dem zugehdérigen Ion 
entgegengesetzter Ladung sein. Der schwache 
Punkt dieser Hypothesen ist, daB eine Reihe von 
Faktoren, wie z.B. die Paarbildung der Ionen und 
die Veranderung der Dielektrizitatskonstanten 
unberiicksichtigt bleiben, Faktoren, die in einen 
Ausdruck fiir die Hydratation unbedingt eingehen 
miiBten. Trotzdem scheint kein Zweifel dariiber 
zu bestehen, daB der Hydratation in konzentrier- 
ten Lésungen eine erhebliche Bedeutung zukommt. 
In ahnlicher Weise [12] ist kiirzlich gezeigt wor- 
den, da das sehr rasche Ansteigen der Saure- 
funktion starker Séuren mit der Konzentration 
hauptsachlich auf die Hydratation des Wasser- 
stoffions iiber die H,O+-Stufe hinaus zuriick- 
gefiihrt werden kann. 

Da die von einem Ion gebundenen Wasser- 
molekiile nur begrenzte Bewegungsfreiheit haben, 
liegt es auf der Hand, die Ionen-Entropien auf 
einen méglichen Zusammenhang mit der Hydra- 
tation zu priifen. Aus den experimentellen Daten 
lassen sich die Entropiewerte geléster Salze direkt 
errechnen; es ist jedoch schwierig, diese Werte in 
einen Anionen- und einen Kationenanteil zu 
zerlegen. Hierfiir sind eine Reihe von Methoden 
entwickelt worden, deren Ergebnisse allerdings 
nicht ganz iibereinstimmen [13]. Gliicklicher- 
weise sind die dadurch eingehenden Unsicher- 
heitsfaktoren nicht groB und beeinflussen auf jeden 
Fall nicht die rélativen Entropiewerte von Anio- 
nen- oder Kationenreihen. Diese relativen Werte 
lassen sich in einen systematischen Zusammenhang 
bringen, der durch die Hydratation einleuchtend 
erklart werden kann. So wird z.B., wie die 
folgenden Reihen von Lésungsentropien zeigen, 
mit wachsender Ladung und ebenso mit abneh- 
mendem Radius des Ions die Entropie negativer: 


Nat +14, Mg?+ —32, Al§+ —76; 
Mg?+ —32, Ca?+ —11, Sr?+ —7, Ba*+ +2; 
F- —a2, Cl- +13, Br- +20, J- +25. 

Auf groBe Schwierigkeiten st6Bt man jedoch, 
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wenn man versucht, aus diesen relativen Zahlen 
quantitative Ausdriicke fiir die Hydratation der 
Ionen abzuleiten. Folgendes Beispiel zeigt das 
iiberaus deutlich: beim Lésen von zwei Gramm- 
atomen Argon tritt ein merklich gréBerer 
Entropieverlust (31 Entropieeinheiten) auf als 
beim Lésen von gasformigem K+ und Cl- zu 
waBrigem Kaliumchlorid (23 Entropieeinheiten). 
So fiihren zwar beide Lésungsprozesse zu einem 
Zustand gréBerer Ordnung, aber beim Ersatz 
zweier ungeladener Argonatome durch je ein K+- 
und Cl--Ion wird der Ordnungszustand herab- 
gesetzt. Erwarten sollte man nach der Hydrata- 
tionstheorie gerade das Gegenteil.? 


DER EINFLUSS DER STRUKTUR DES WASSERS 
AUF DIE HYDRATATION DER IONEN 


Vergleichen wir die physikalischen Eigenschaf- 
ten des Wassers mit denen eng verwandter 
Hydride (z.B. NH;, H,S, HCl), so fallt uns auf, 
daB Siedepunkt, Verdampfungswarme, Verdamp- 
fungsentropie und Dielektrizitatskonstante alle 
unerwartet hohe Werte aufweisen. Qualitativ 
lassen sich diese und andere Anomalien damit 
erklaren, daf fliissiges Wasser nicht aus einzelnen 
H,O-Molekiilen besteht, sondern weitgehend 
assoziiert ist. Diese Erkenntnis ist sehr alt, und 
zwar stellte man sich friiher das Wasser als ein 
zum ‘Teil polymerisiertes Gemisch von H,O, 
(H,O),, (H,O), usw., vor, deren Verhiltnis 
durch die Temperatur, sowie durch Zugabe von 
Salzen beeinfluBt wird. Obwohl diese Vorstellung 
von A. Eucken und Mitarbeitern [14] kiirzlich 
wieder aufgegriffen worden ist, weicht das gegen- 
wartige Bild der Assoziation stark hiervon ab. Im 
Jahre 1933 wiesen J. D. Bernal und R. H. Fowler 
[15] darauf hin, daB die R6ntgeninterferenzen 
von fliissigem Wasser weitgehend denen von Eis 
ahneln, das, wie man weiB, eine offene Tetraeder- 
struktur besitzt, die durch Wasserstoffbriicken 
zusammengehalten wird. Diese Autoren glaubten 
daher, auch dem fliissigen Wasser eine ahnliche 
pseudokristalline Struktur zuschreiben zu kénnen. 
Spitere Arbeiten lassen vermuten, daB die Fliissig- 
keitsstruktur entweder auf kleinere Einheiten be- 
schrankt ist, oder aber im ganzen flexibler ist, als 
man urspriinglich geglaubt hatte [16]; zweifellos 
besteht jedoch ein gewisser Ordnungszustand, 
der durch geléste Molekiile beeinfluBt wird. 

Die Gegenwart vieler ungeladener Molekiile 


1Die Zahlenwerte von Lésungsentropien hangen von 
der Wahl des Vergleichszustands ab. Die hier genannten 
Zahlen entsprechen Konzentrationen von einem Mol pro 
Liter in Gasphase und Lésung. 
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einer gelésten Substanz tragt dazu bei, die offene 
Struktur zu stabilisieren, und setzt damit die 
Entropie herab. Fiir ein Ion dagegen miissen wir 
eine innere Zone annehmen, in der die Wasser- 
molekiile durch die Ladung eine starke Orientie- 
rung erfahren. Diese innere Zone mu man sich 
von einer Zone der Unordnung umgeben denken, 
in der die nicht gleichgerichteten ordnenden 
Wirkungen des Ions einerseits und der tetraedri- 
schen Wasserstruktur andererseits sich weitgehend 
gegeneinander aufheben. Viele Autoren, insbe- 
sondere H. S. Frank und M. W. Evans [17], 
haben diese schwierigen Zusammenhinge in allen 


_Einzelheiten untersucht, aber die Ergebnisse dieser 


Arbeiten erlauben uns keine einfache Ableitung 
der Entropiewerte aus der Primarhydratation, die 
ja nur einer der in Frage kommenden EinfluBfak- 
toren ist. Dasselbe gilt fiir den EinfluB von Ionen 
auf die spezifische Wiarme des Wassers: die 
spezifische Warme ist ebenso wie die Entropie 
eine zu komplexe Eigenschaft, um sie mit der 
Hydratationszahl in einfachen Zusammenhang 
bringen zu kénnen. 

Gangbarer erscheint der Weg, den EinfluB8 von 
Ionen auf das Wasservolumen, d.h. auf das 
scheinbare Ionenvolumen in Lésung zu betrach- 
ten. Diese scheinbaren Volumina sind stets kleiner 
als die in Kristallen und kénnen fiir mehrfach 
geladene Ionen sogar negativ werden. Das liegt 
offenbar daran, daB die normale offene Struktur 
des Wassers durch eine dichter gepackte Anord- 
nung der Wassermolekiile um das Ion ersetzt wird. 
Es ist jedoch schwierig, die so entstehende Volu- 
menabnahme zu bestimmen und absolute Hydra- 
tationszahlen aus ihr herzuleiten. 

Die Kompressibilitat des Wassers wird bei 
Gegenwart von Ionen ebenfalls herabgesetzt. Die 
einfachste Erklarung hierfiir ist die Annahme, 
da das Wasser in der primaren Hydratationszone 
bereits bis zum duBersten komprimiert ist, wah- 
rend das restliche Wasser noch seine normale 
Kompressibilitat behalten hat. Mit Hilfe dieser 
Hypothese lassen sich verhaltnismaBig leicht 
Hydratationszahlen errechnen; einige der auf 
diesem Wege erhaltenen Werte sind in der 
Tabelle am Ende dieser Darstellung aufgefiihrt. 
Die Anwendung dieser Methode ist durch die 
Entwicklung von Ultraschallmethoden zur Mes- 
sung der Kompressibilitat von Fliissigkeiten an- 
geregt worden [18]. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Es gibt viele andere Methoden zur Unter- 
suchung der Hydratation von Ionen, und die 
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Literatur auf diesem Gebiet ist sehr umfangreich. 
Wie man feststellen wird, ist der Begriff der 
,sHydratationszahl‘‘ nur ungenau definiert, und 
die verschiedenen Bestimmungsmethoden ergeben 
verschiedene Durchschnittswerte. Ein gewisses 
MaB an Ubereinstimmung zwischen verschiedenen 
Methoden findet man jedoch, wenn man sich auf 
die Eigenschaften beschrankt, die in erster Linie 
von der Primarhydratation abhangen. Die von 
verschiedenen Autoren angegebenen Werte stim- 
men nicht ganz iiberein; in der folgenden Tabelle 
sind alle Werte auf ganze Zahlen abgerundet. 


Geschatzte Hydratationszahlen 


Methoden 
Ion 
Beweglich-} . Aktivi- | Kompressi- 
keiten Diffusion taten bilitaten 
Lit 5 3 3 4 
Na+ 4 I 2 5 
Kt 4 I I 5 
Mg?*+ 12 5 12 
Ca?+ 10 _ 4 10 
La*+ 13 8 181 
Cl- 4 o I 2 
Br- 2 I I I 
I I I I 


1 Wert fiir Pr?+. 


Die Zahlen dieser Tabelle stellen schon eine er- 
hebliche Verbesserung dar gegeniiber den im zwei- 
ten Absatz dieser Abhandlung erwahnten Zahlen, 
und ihre GréBenordnung erscheint immerhin sinn- 
voll. Die Priifung dieser und vieler anderer Werte 
erméglicht die folgenden Verallgemeinerungen: 


(1) Die Hydratationszahl von Kationen wichst 
mit zunehmender Ladung und abnehmender 
GroéBe; 


(1) Mit Ausnahme des Fluorions sind die Anio- 
nen weniger hydratisiert als die Kationen. 


Es stehen eine ganze Anzahl moderner Metho- 
den zur Verfiigung, mit deren Hilfe man spezielle 
Aussagen iiber den Zustand des Wassers in der 
Nachbarschaft geléster Ionen erhalten kénnte; 
bis jetzt sind sie aber nur in Einzelfallen angewandt 
worden. So konnte man durch den Einsatz des 
O18-Isotops zeigen, daB die in Lésung an Cr*+- 
Ionen assoziierten Wassermolekiile nur langsam 
ihren Platz mit solchen aus dem Lésungsmittel 
tauschen; als Hydratationszahl dieses Ions ergab 
sich 6. Bei anderen Ionen verlief dieser Austausch 
unmeBbar rasch, jedoch gab die Bestimmung der 
Austauschgleichgewichte einigen Aufschlu8 iiber 
die Hydratation [19]. Messungen der magneti- 
schen Resonanz von Protonen erméglichen in 
ahnlicher Weise, iiber die elektrische Umgebung 
der Protonen im Wassermolekiil und iiber die Art 
und Weise, in der sich diese durch die Gegenwart 
geléster Ionen andert [20], Aussagen zu machen. 
SchlieBlich weiB man, daB die Feinstruktur der 
Absorptionsspektren von Ionen der Ubergangs- 
elemente und seltenen Erden von der geometri- 
schen Symmetrie ihrer Umgebung abhiangt. Diese 
Abhangigkeit hat man bisher hauptsichlich an 
Kristallen untersucht; in einigen Fallen hat man 
sie aber auch benutzt, um Riickschliisse auf die 
Anordnung von Wassermolekiilen um ein geléstés 
Ion zu ziehen [21]. Fiir zukiinftige Untersuchun- 
gen scheinen die beiden letztgenannten Methoden 
den meisten Erfolg zu versprechen. 
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Le Palais de la Découverte 


Das als Palais de la Découverte bekannte natur- 
wissenschaftliche Museum in Paris feiert in diesem 
Jahre sein zwanzigjahriges Bestehen. Es entstand, 
wie auch andere franzésische Museen, aus einer 
internationalen Ausstellung, in diesem Falle der 
von 1937. Das Museum bildete damals ein Son- 
dergebaude der Ausstellung und hatte den Zweck, 
den Besuchern in eindrucksvoller, doch streng 
wissenschaftlicher Weise, die wichtigsten Ent- 
deckungen der modernen Naturwissenschaften 
vorzufiihren. Es war ein iiberwaltigender Erfolg, 
und innerhalb von 6 Monaten waren iiber zwei 
Millionen Besucher zu verzeichnen. Der Andrang 
war zeitweilig so groB, daB man die Tiiren schlie- 
Ben muBte. Daraufhin beschloB man, das Palais 
de la Décowverte zu einer Dauereinrichtung zu 
machen, und die Wiedereréffnung erfolgte im 
Juni 1938. Das Museum wurde zuniachst dem 
Erziehungsministerium unterstellt und ist jetzt der 
Pariser Universitat angeschlossen. Es hat einen 
VerwaltungsausschuB von 20 Mitgliedern, unter 
dem Prisidiura des Rektors der Universitat. Das 
Museum spielt heute in der Entwicklung der 
Naturwissenschaften in Frankreich eine wichtige 
Rolle und hat sich einen weltweiten Ruf erworben. 
Es veranstaltet haufig Sonderausstellungen von 
Materialien aus dem Ausland — wie die Peni- 
zillinausstellung i. J. 1946 und die Chagas-Ausstel- 
lung i.J. 1955— auch verleiht es sein eigenes 
Material an naturwissenschaftliche Museen der 
ganzen Welt. 

Ein Verstaéndnis der Ziele und Methoden 
naturwissenschaftlicher Forschung innerhalb wei- 
ter Kreise der Bevélkerung ist fiir den Fortschritt 
dieser Wissenschaften von ausschlaggebender Be- 
deutung. Dies laBtsich aufverschiedenartige Weise 
erzielen: durch die Presse, Biicher, den Rundfunk 
und Fernsehen, usw., doch beanspruchen Museen 
und Ausstellungen eine Sonderstellung, denn sie 
vermitteln dem Besucher die Moglichkeit, wissen- 
schafiliches Material und Gerate zu sehen und 
unter Umstanden selbst zu handhaben. Beschrei- 
bungen und Abbildungen haben niemals die 
gleiche Lebendigkeit wie der Gegenstand selbst. 
Die 53 Gallerien des Palais enthalten eine Menge 
eindrucksvoller Ausstellungsobjekte, die die wich- 
tigsten Zweige der Naturwissenschaften, aber auch 
Medizin und Chirurgie betreffen. Die Modelle 
und experimentellen Vorfiihrungen werden durch 
Beschreibungen, Zeichnungen, Photographien, 
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manchmal sogar Filme erlautert, unter reichlicher 
Verwendung eindrucksvoller Farben. Alle Dar- 
stellungen sind nicht nur wissenschaftlich ein- 
wandfrei, sondern auch kiinstlerisch befriedigend, 
was wohl im wesentlichen dem guten Geschmack 
der Direktion zu verdanken ist. Schwierige Fragen 
werden durch zusatzliches Material weiter geklart, 
und eine Anzahl gut unterrichteter Fihrer steht 
zur Verfiigung des Publikums. 

1952 wurde ein Planetarium gebaut, eines der 
besten Europas. Ein Planetarium ist besonders 
geeignet, das Interesse an Problemen der Astro- 
nomie anzuregen und dient damit der gesamten 
Naturwissenschaft. Dies wird haufig verkannt. Es 
sei hier erwahnt, daB das erste Planetarium in 
Gro8britannien im Laufe dieses Jahres in London 
eréffnet werden soll. 

Der Besucherkreis des Museums umfaBt drei 
Gruppen: erstens, Privatpersonen, die an Natur- 
wissenschaften interessiert sind, zweitens, organi- 
sierte kulturelle Gruppen, drittens, Schulkinder 
unter Fiihrung von Lehrern. Letztere Gruppe ist 
die gréBte und dankbarste, und manche Schulen 
besuchen das Museum 10-15 mal im Jahr. Viele 
der experimentellen Vorfiihrungen, wie z.B. die 
iiber die Wellennatur des Lichtes, liegen auBer- 
halb der Méglichkeiten eines Schullaboratoriums 
und sind deshalb umso wichtiger. Pro Tag werden 
etwa 400 Versuche vorgefiihrt, weitere 200 kén- 
nen, auf Anfrage, innerhalb einer Woche arran- 
giert werden. 

Das Palais de la Découverte ist demnach eine 
groBziigige Einrichtung zur Popularisierung der 
Naturwissenschaften, ein Bindeglied zwischen 
wissenschaftlichem Laboratorium und Offent- 
lichkeit, ein Institut fiir naturwissenschaftlichen 
Unterricht auf héchstem Niveau. Es ist vor allem 
ein Museum, das lebt, denn es umfaBt aktuelle 
Gebiete der Naturwissenschaften, die noch in der 
Entwicklung begriffen sind und der Jetztzeit ange- 
héren. Es ist keineswegs eine Sammlung von 
Ausstellungsobjekten vergangener Tage, die nur 
geschichtliches Interesse besitzen. Wahrend der 
20 Jahre seines Bestehens und trotz der Schadigung 
durch den Krieg hat das Museum viel erreicht. 
Doch strebt es weiter und versucht, mit der un- 
geheuer schnellen Entwicklung der Naturwissen- 
schaften Schritt zu halten. Im Verfolg seiner 
wichtigen Aufgabe wiinschen wir dem Palais de la 
Découverte einen vollen Erfolg. 
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Wasserabweisende Oberflachen 
N. K. ADAM 


Wasser zieht sich auf glatten Oberflachen zu Tropfen zusammen, wenn der Randwinkel 
groBer als 100° ist, aber die Randwinkel glatter Oberflachen mit Wasser erreichen nur selten 


mehr als 105°. Da fast alle Oberflachen Wasser allmahlich aufsaugen und damit den Rand- 
winkel verkleinern, sind ihre wasserabweisenden Eigenschaften auf die Dauer nicht bestan- 
dig. Aufrauhen der Oberflache vergr6Bert den Randwinkel, und es sind Werte bis zu 160° fiir 
Oberflachen festgestellt worden, die regelmafig angeordnete Luftspalte besitzen. Dieser 


Effekt hat weitreichende praktische Folgen. 


Die Méglichkeit, eine Oberflache so zu verandern, 
daB sie wasserabweisend wird, ist von grofem 
praktischem Wert. Zelte und Regenmantel sind 
wohlbekannte Beispiele fiir die Notwendigkeit von 
Wasserdichtigkeit. Die umfangreiche Erzauf- 
bereitungsindustrie gibt ein weiteres Beispiel. Im 
Flotationsverfahren werden ,,sammler’” zu einer 
Aufschlemmung des fein vermahlenen Erzes gege- 
ben; diese bilden eine wasserabweisende Schicht 
auf der Oberflache der wertvollen Bestandteile 
des Erzes, so daB sie sich an die Luftblasen, die 
durch die Aufschlemmung geperlt werden, an- 
hangen kénnen und dann mit den Luftblasen an 
die Oberflache steigen. Auch in der Biologie sehen 
wir die Wichtigkeit wasserabweisender Eigen- 
schaften, hangt doch das Dasein vieler Pflanzen 
und Tiere von dieser Fahigkeit ab. 

Die Theorie des Abweisens von Wasser von 
glatten Oberflachen ist gut fundiert. Ist der Rand- 
winkel zwischen der in Kontakt mit der Luft 
befindlichen Fliissigkeitsoberflache und dem Fest- 
kérper 6, und sind die Oberflachenspannungen des 
festen K6érpers und der Fliissigkeit und y;, und 
die Grenzflachenspannung ys,, dann ist 


Ys = Ys: + Yi cos 
Die Duprésche Gleichung verbindet die Adha- 
sionsarbeit Ws,, d.h. die Arbeit, die je Ober- 
flacheneinheit erforderlich ist, um die Fliissigkeit 
von dem festen Kérper abzutrennen, mit den 
Oberflachenspannungen und der Grenzflachen- 
spannung: 


Ws, = Ys + Yu — .+++(2) 
Aus (1) und (2) folgt, daB 
Ws. = + cos 6) 


Gleichung (3) kann als die Youngsche Glei- 
chung bezeichnet werden, da sie in Worten und 
ohne Beweis in einer Verdffentlichung von 
Thomas Young, ,,Eine Abhandlung iiber die 


37 


Kohasion von Fliissigkeiten“, im Jahre 1805 ange- 
geben wurde [1]. Diese Gleichung besagt, daB 
der Randwinkel @ durch die relativen Werte von 
Adhasion der Fliissigkeit an der festen Oberflache, 
Ws,, und von Eigenkohasion der Fliissigkeit, 2y,, 
gegeben ist. Bei gegebener Oberflachenspannung 
einer Fliissigkeit vergr6Bert sich der Randwinkel 
im gleichen Verhaltnis wie die Adhasion zwischen 
Fliissigkeit und festem Kérper abnimmt. Ein 
Winkel von 180° wiirde die Adhasion Null be- 
deuten; da aber Beriihrung zwischen Fliissigkeit 
und festem K6rper besteht, mu8 immer eine ge- 
wisse Adhasion vorhanden sein, so da tatsach- 
lich Winkel von 180° nicht angetroffen werden. 
Es sei hier darauf hingewiesen, daB Gleichung (3) 
sehr viel niitzlicher als Gleichung (1) ist, da (1) 
die Oberflachenspannung des festen K6rpers, ys, 
und die Grenzflachenspannung, ys,, enthalt, die 
beide nicht genau bestimmt werden kénnen. 

Wasser benetzt desto weniger, je gréBer der 
Randwinkel ist. Wenn der Randwinkel gréBer 
als 100° ist, zieht sich das Wasser zu einzelnen, 
getrennten Tropfen zusammen, die verhiltnis- 
mabig leicht itiber die Oberflache laufen und daher 
leicht abzuschiitteln sind. Die gréBten Rand- 
winkel, die bis jetzt zwischen Wasser und glatten 
Oberflachen bestimmt wurden, liegen zwischen 
105° und 110°;-diese Winkel werden erhalten, 
wenn die auberste Oberflachenschicht fast aus- 
schlieBlich aus Methyl-Gruppen besteht. Zum 
Beispiel gibt Paraffinwachs Winkel dieser GréBe. 
Polyathylen [2] dagegen gibt einen kleineren 
Winkel (94°). Dieser Unterschied zwischen den 
beiden Stoffen wird der Tatsache zugeschrieben, 
daB die Oberflache des Wachses —CH,-Gruppen 
enthalt, wahrend die Oberflache von Polyathylen, 
praktisch ein Paraffin von auBerordentlich hohem 
Molekulargewicht, im wesentlichen aus Methylen- 
Gruppen —CH,—, besteht. Der gréBte beob- 
achtete Randwinkel zwischen Wasser und einer 
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Asp. 2 — Entenfeder, auseinandergezupft. 


Ass. 3 — Salvinia-Blatt, von oben gesehen. Ass. 4— Auswiichse auf dem Salvinia-Blatt, 


von der Seite gesehen. 


glatten Oberflache betragt 110°, und zwar wurde _ Kohlenwasserstoffgruppen freigelegt, da die Ad- 
er auf einem duferst reinen Kristall von Hexatria- hasion zwischen zwei Kohlenwasserstoffgruppen 
kontan erhalten [2]. Dieser Winkel entspricht sehr viel kleiner ist als zwischen zwei Karboxyl- 
einer Adhasion von 48 erg/cm?, sie ist fastidentisch gruppen. Erfolgt der Schnitt dagegen senkrecht 
mit der zwischen einem fliissigen Paraffin und zu den Blattchen, so werden einige Karboxyl- 
Wasser. gruppen an der Oberflache freigelegt, wodurch 
Oberflachen von festen, hochmolekularen Fett- Wasser viel starker angezogen wird und kleinere 
sduren zeigen im allgemeinen Randwinkel zwi- Randwinkel gebildet werden als an einer reinen 
schen 100° und 105°. Wenn aber ein Block von Kohlenwasserstoffoberflache. 
Stearinsdure mit einem Messer zerschnitten wird Die Anziehung von Wasser durch polare Grup- 
[3], kann der Randwinkel beliebig zwischen 50° pen, die unterhalb der freien Oberflache liegen, 
und 105° schwanken. Kristalline Stearinséure  erstreckt sich nur iiber eine sehr geringe Entfer- 
besteht aus ebenen Blattchen, zwei Molekiil- mung. Hydrophile oder leicht benetzbare Ober- 
schichten dick, und die wasseranziehenden Kar-_ flachen kénnen fast ebenso wasserabweisend ge- 
boxylgruppen sind zwischen den langen Kohlen- macht werden wie eine Paraffinwachsoberflache, 
wasserstoffketten eingebettet. Wenn der Schnitt wenn sie mit einer monomolekularen Schicht 
entlang den Blattchen erfolgt, so werden nur einer langkettigen Fettséure [4], mit Aminen [5] 
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oder mit einer Schwermetallseife iiberzogen wer- 
den. Behandlung von Oberflachen mit Silikonen, 
CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, 


die eine eee nila in der nur 
eine einzige Schicht von Methylgruppen zwischen 
dem Wasser und der —Si—O—Si—O— Struktur 
entsteht, vergroBert den Randwinkel in solchem 
Ausma8, daB sich das Wasser zu Tropfen zusam- 
menzieht, anstatt einen zusammenhangenden 
Film auf der Oberflache zu bilden. 

Es scheint, daB die Anziehung fiir Wasser ver- 
ringert wird, wenn die Wasserstoffatome durch 
Fluor ersetzt werden, doch liegen hier nur wenige 
Messungen des Randwinkels vor. Polytetra- 
fluorathylen (P.T.F.E. oder Teflon) zeigte einen 
Randwinkel von 108°, das ist 14° gréBer als fiir 
Polyathylen [6], und eine monomolekulare Schicht 
von Perfluorkaprinsdure (CyF,,COOH) auf Kup- 
fer [7] ergab einen Randwinkel von 102°. Es 
scheint daher wahrscheinlich, daB Wasser auf 
einem perfluorinierten Paraffinwachs einen Rand- 
winkel von etwas tiber 110° bilden wird. 

Der gréBte Randwinkel, den man zwischen 
Wasser und natiirlichen, glatten Oberflachen 
erreichen kann, ist vermutlich nicht viel gréBer 
als 105°. Dies wiirde an sich geniigen, um Wasser 
hinreichend abzuweisen, wenn man sich darauf 
verlassen kénnte, daB der Randwinkel nicht durch 
lange Beriihrung mit Wasser oder Kontakt mit 
Luft von hohem Feuchtigkeitsgehalt verkleinert 
wird. Ungliicklicherweise saugt sich Wasser zu 
einem gewissen Grade in fast alle festen Korper 
ein, sogar in geringem MafBe in Paraffinwachs, so 
daB der Randwinkel einer standig benetzten 
Oberflache mehr oder weniger rasch abnimmt. 
Diese Verkleinerung des Randwinkels nach Be- 
rihrung mit Wasser ist eine, wenn auch vermut- 
lich nicht die einzige, Ursache der sogenannten 
von Randwinkeln. Der ,,Ausbrei- 
tungswinkel“, d.h. der Randwinkel, der an der 
Front einer sich ausbreitenden Fliissigkeit beob- 
achtet wird, ist gréBer als der ,,Zusammenziehungs- 
winkel‘‘, wenn sich die Fliissigkeit von einer 
benetzten Flache zuriickzieht. Um eine dauer- 
hafte Abweisung zu erreichen, mu8 der Zusam- 
menziehungswinkel grof bleiben, vorzugsweise 
nicht kleiner als go°, da sonst das Wasser leicht 
einen mehr oder minder zusammenhangenden 
Film zuriicklaBt, anstatt als leicht bewegliche 
Tropfen abzuperlen. Diese Erscheinung kann an 


vielen wasserdichten Textilien beobachtet werden. 
Bei Beginn eines Regenschauers kénnen Regen- 
tropfen leicht von Stoffen abgeschiittelt werden, 
wahrend spiater, nachdem die ganze Oberflache 
naB geworden ist, das Regenwasser anfangt, durch 
die Poren des Stoffes zu dringen. Auf einer glatten 
Oberflache bietet sogar ein anfanglicher Rand- 
winkel von 105°—110° keinen geniigenden Sicher- 
heitsfaktor fiir eine dauernde Abweisung von 
Wasser. 

Diese Schwierigkeit wird von einigen Pflanzen 
und Tieren dadurch iiberwunden, daB sie dem 
Wasser unterbrochene Oberflachen entgegenset- 
zen. Es wurde zuerst in den zwanziger Jahren 
beobachtet, daB Aufrauhen der Oberflache den 
Randwinkel dann vergréBert, wenn das glatte 
Material einen Randwinkel von mehr als go° 
besitzt. Wenn dagegen der Randwinkel auf der 
glatten Oberflache kleiner als go° ist, so verkleinert 
Rauhigkeit diesen Winkel. Mit anderen Worten: 
Aufrauhen einer Oberflache vergréBert die Ab- 
weichung des natiirlichen Randwinkels von go°. 
Diesen Effekt driickte Wenzel [8] in quantitativer 
Form aus; wennr = Rauhigkeitsfaktor, das ist das 
Verhaltnis der tatsachlichen zur scheinbaren 
Oberflache, so ist der mittlere Randwinkel § fiir 
die rauhe Oberflache gegeben durch: 

cos § = rcos @ 
wobei 6 der Randwinkel zwischen Wasser und der 
glatten Oberflache ist. 

Cassie und Baxter [9] unterbreiteten im Jahre 
1944 eine Theorie iiber mittlere oder scheinbare 
Randwinkel zwischen Wasser und Oberflichen, 
die durch regelmaBige Luftspalte unterbrochen 
sind, wie zum Beispiel die Federn von Végeln. 
Sie erklarten zum ersten Male, da das sprich- 
wortliche Ablaufen von Wasser von dem Riicken 
einer Ente auf dem Zusammenwirken einer Wachs- 
schicht, deren Randwinkel nicht viel gréBer als 
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2,0 3,0 4,0 
(r + d)/r 
Ass. 6 — Werte des mittleren Randwinkels §, fiir ver- 
schiedene Werte von 6, und (r + d)/r. 


go° ist, mit einer speziellen Oberflachenbeschaffen- 
heit beruht, die die Ente durch sorgfaltiges Putzen 
mit dem Schnabel unterhilt. 

Wenn die Fliissigkeit fiir jeden Quadratzenti- 
meter der scheinbaren Oberflache den Kérper 
tatsachlich auf einer Gesamtoberflache von f, cm? 
beriihrt und die Luftspalte der Oberflache f, cm? 
betragen, dann ist fiir den mittleren Randwinkel §: 


cos § = f, cos — 


8 ist hier der ,,wirkliche“* Randwinkel einer glatten 
Oberflache mit der gleichen Anziehung fiir Was- 
ser wie die festen Teile der Verbundoberflaiche. 
Gleichung (5) gilt sowohl fiir Ausbreitungs- wie 
fiir Zusammenziehungswinkel. 

Die GréBe von f, und f, wurde fiir einen Satz 
von parallelen Zylindern vom Durchmesser 2r 
berechnet, deren Mittellinien gleiche Abstande 
der GréBe 2(r + d) haben, wie dies in Abb. 5 im 
Querschnitt angedeutet ist. Abb. 6 zeigt Kur- 
ven fiir den mittleren Ausbreitungswinkel §, in 
Abhangigkeit von (r+ d)/r fiir verschiedene Werte 
von @,. Ahnliche, jedoch nicht identische, Kurven 
wurden fiir die mittleren Zusammenziehungswin- 
kel 6, erhalten. In beiden Fallen vergréBert sich 
der mittlere Winkel rasch, wenn die Spalte zwi- 
schen den Zylindern vergréBert werden. Fiir 
eine Reihe paralleler Drahte von 0,07 mm Durch- 
messer, die mit Paraffinwachs iiberzogen waren, 
das auf einer glatten Oberflaiche einen ,,wirk- 
lichen‘ Ausbreitungswinkel ®, von 105° und einen 
Zusammenziehungswinkel 6 von 93° zeigte, ergab 
sich ein mittlerer Ausbreitungswinkel §, von 145° 
und ein mittlerer Zusammenziehungswinkel 6, 


von 138°. Die Liickenweite war in diesem Fall 
ungefahr 2} mal gréBer als der Durchmesser der 
Drahte. Die gemessenen Winkel zeigten eine aus- 
gezeichnete Ubereinstimmung mit den theoreti- 
schen Werten. Besonders bemerkenswert ist, wie 
die Kurven in Abb. 6 zeigen, daB die mittleren 
Winkel gréBer als go° sein kénnen, selbst wenn die 
wirklichen Winkel sehr viel kleiner sind. Das heiBt 
also, daB die Luftspalte nicht nur die bei erster 
Beriihrung entstehenden Randwinkel derart ver- 
gréBern, daB Tropfen sehr viel leichter ablaufen, 
sondern da sie dariiber hinaus einen ,,Sicher- 
heitsfaktor“ geben, indem der mittlere Rand- 
winkel, also der Winkel, der fiir das Abweisen 
von Wasser verantwortlich ist, auch dann noch 
groB genug bleibt, um Wasser leicht ablaufen zu 
lassen, wenn sich der wirkliche Randwinkel durch 
lange Beriihrung mit Wasser verkleinert haben 
sollte. 

Hierzu ist es jedoch notwendig, da die Luft- 
spalte regelmaBige Abstaénde voneinander auf- 
weisen, und da8 die Fasern diinn und die Spalte 
klein sind. Sind die Spalte groB, so wird der 
Kapillardruck, der dem Durchtreten von Wasser 
durch sie einen Widerstand entgegensetzt, klein. 
Abb. 1 zeigt die Mikroaufnahme einer Enten- 
feder; ihr dichter, fester, aber regelmaBiger Auf- 
bau ist deutlich zu erkennen; in Abb. 2 sind die 
Aste und die mit Hakchen besetzten Strahlen— 
die normalerweise, wie in Abb. 1 gezeigt ist, 
gegenseitig verhakt sind—auseinandergezupft. Die 
Federn der meisten Végel haben grundsiatzlich 
den gleichen Aufbau: Enten halten ihre Federn in 
besonders gutem Zustand, wahrend das gewéhn- 
liche Haushuhn haufig die Spalte vdllig verklebt, 
was das Abweisen von Wasser verhindert. Die 
Strahlen der Brustfedern von Enten sind ungefahr 
8 uw dick, und das Verhiltnis (r + d)/r ist etwa 5. 
Die Strahlen haben Hiakchen und Kerben, die 


Ass. 7 - Schutzhiille des Aphelocheirus. 


40 


| 


JANUAR 1958 


Wasserabweisende Oberflachen 


ENDEAVOUR 


ineinandergreifen und ein Zusammenballen der 
Strahlen und damit der Fahne die Feder durch 
die Oberflachenspannung des Wassers verhindern. 
Zwischen einem Fell und einer Feder besteht ein 
grundsatzlicher Unterschied: Beim Fell sind die 
einzelnen Haare nicht an den Spitzen gestiitzt und 
bilden daher Biischel, wenn sie naB werden. Die 
Zwischenraume zwischen den Haaren werden 
somit ausgemerzt, und ihre wasserabweisende 
Wirkung ist daher die gleiche wie die einer glatten 
Oberflache. 

Die Wasserpflanze Salvinia laBt Wasser vielleicht 
sogar noch wirkungsvoller ablaufen als die Ente. 
Abb. 3 und 4 zeigen, daB die Blatter Auswiichse 
haben, deren Spitzen Schlingen bilden, die aus 
einem hydrophoben Material bestehen. Wasser 
beriihrt also nur einen kleinen Teil der Oberflache 
des Blattes, d.h. fiir diesen Fall ist f, klein und /, 
groB (S. Gleichung 5). Das Ergebnis ist, daB die 
Salvinia-Blatter selbst nach langem Eintauchen in 
Wasser praktisch trocken erscheinen, sowie sie aus 
dem Wasser herausgenommen werden. 

Einige Wasserinsekten benutzen das gleiche 
Prinzip, um fast unbeschrankt unter Wasser zu 
leben, wobei sie gelésten Sauerstoff fiir die Atmung 
gebrauchen. Der gréBte Teil ihres K6rpers ist 
mit sehr diinnen, hydrophoben Haaren bedeckt, 
die fiir den gréBten Teil ihrer Lange fast senkrecht 
zur Oberflache stehen, die aber an den Spitzen so 
umgebogen sind, daB sie fast parallel mit der 
Oberflache des Insekts verlaufen. Diese Schicht 
von Haaren hilt ein fast konstantes Luftvolumen, 
so daB eine diinne Luftschicht in dauerndem Kon- 
takt sowohl mit der Oberflache des Insekts wie 
mit dem Wasser ist. Die Haare und die Luft- 
schicht bilden eine ,,Schutzhiille”, die physika- 
lisch wie eine Art Kieme wirkt, obgleich in die- 
sem Falle kein Hautchen vorhanden ist, das die 
Luft vom Wasser trennt. Aufbau und Wirkungs- 
weise dieser Schutzhiille wurden auBerst sorgfaltig 
von Thorpe und Crisp [10] untersucht. Abb. 7 
zeigt schematisch den Aufbau dieser Schutzhiille 
der Wasserwanze Aphelocheirus aestivalis. Die 
Haare sind ungefahr 0,18 p dick und haben einen 
Abstand von ungefahr 0,4 4; dies entspricht mehr 
als zwei Millionen Haare pro mm?. 


Ein Druck von wenigstens zwei Atmospharen 
ist erforderlich, um Wasser durch diese sehr feine 
von den Spitzen der Haare gebildete Matte zu 
driicken, und selbst wenn die Oberflachenspan- 
nung und damit der Randwinkel durch einen 
oberflachenaktiven Stoff im Wasser stark herab- 
gesetzt wird, hat das Wasser immer noch groBe 
Schwierigkeiten, in den Luftraum einzudringen. 
Die Steifigkeit der Haare verhindert weitgehend 
eine Verkleinerung des Luftvolumens der Schutz- 
hiille. Atmung erfolgt durch Aufnahme von 
Sauerstoff aus der Schutzhiille, der Sauerstoff 
wird durch Diffusion aus dem umgebenden Was- 
ser ersetzt. Die Schutzhiille erméglicht dem In- 
sekt, fast dauernd unter Wasser zu leben, und in 
dieser Beziehung ist sie viel wirkungsvoller als die 
Luftblasen, die sich einige Insekten anhiingen, v um 
daraus Atmungsluft zu entnehmen. 

Die Anordnung und Gestalt der winzigen Haare 
des Aphelocheirus sind geradezu ideal, um eine 
diinne Luftschicht zu halten, deren Volumen sich 
nicht andert. Wiirden die Haare ihrer ganzen 
Lange nach senkrecht zur Oberflache stehen, so 
kénnten sie Luft nur dann festhalten, wenn der 
Randwinkel zwischen Wasser und Haaren gréBer 
als go° ware. 

Diese Betrachtungen weisen méglicherweise auf 
neue Wege, die Wasserdichtigkeit von Textilien 
zu verbessern. Etwaige Verbesserungen hang 
wahrscheinlich von zwei Faktoren ab: Erstens, von 
der Entdeckung von Substanzen, die Wasser weni- 
ger absorbieren als die besten zur Zeit bekannten 
Mittel, so daB der Randwinkel lange Zeit gro 
genug bleibt, und die Wassertropfen ablaufen. 
Zweitens, von der Herstellung eines Gewebes, in 
dem die Lage von Faden und Luftspalten mit 
solcher Bestandigkeit aufrechterhelten wird, daB 
die Faden oder Fasern sich nicht zusammenballen 
und dabei einige Luftspalte verschwinden lassen, 
wodurch andere gréBer werden als die des 
trockenen Stoffes. 


Abb. 5 und 6 sind Wiedergaben aus Transactions of the 
Faraday Society und Abb. 7 aus dem Journal of Experimental 
Biology, mit giitiger Genehmigung der Herausgeber. 
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Isotopenstudien tuber Befruchtung bei 


Saugern 
R. G. EDWARDS und J. L. SIRLIN 


Die Entwicklung der Spermie und der Eizelle sowie des Embryos, der aus ihrer Vereinigung 


hervorgeht, bietet besonderes Interesse dar, stellt aber der experimentellen Forschung auch 
besondere Schwierigkeiten entgegen. Mit der Hilfe von radioaktiven Isotopen 1aBt sich die 
Substanz markierter Spermien innerhalb des Eies verfolgen und die Wechselwirkungen 


zwischen Kern und Zytoplasma werden der Erforschung zuganglich. 


Unsere Kenntnisse iiber die Vorgainge bei der 
Befruchtung und in den ersten Stadien der em- 
bryonalen Entwicklung bei Saugern hat sich in 
den letzten Jahren sehr erweitert. Neue For- 
schungsmethoden, wie die Beobachtung lebender 
Eier und Embryonen mit dem Phasenkontrast- 
Mikroskop [1] oder die Einverleibung radioak- 
tiver Isotope in Eizellen und Ovarien haben sich 
besonders fruchtbar erwiesen. Die Gametogenese, 
d.h. die Ausbildung von Eizellen und von Sper- 
mien, ferner die Befruchtung und die erste Ent- 
wicklung sollen im folgenden anhand von Studien 
an der Maus besprochen werden. 

Um radioaktive Substanzen, die in ein Gewebe 
eingefiihrt worden sind, aufzuspiiren und zu loka- 
lisieren, bedient man sich vornehmlich der Auto- 
radiographie. Aus solchen Aufnahmen (Abb. 1-3) 
14Bt sich die Lage des radioaktiven Stoffes in der 
Zelle auf etwa 2 genau bestimmen. Wir haben 
damit die Méglichkeit, markierte Zellen von un- 
markierten im gleichen Gewebe zu unterscheiden. 
Nun werden gewisse Isotope im Epithel der 
Samenkanialchen der Hoden oder im Keimepithel 
der Ovarien zuriickgehalten und treten bei der 
Reifung der Gameten in diese iiber; auf diese 
Weise kann man also die Spermatogenese oder 
die Oogenese in ihren einzelnen Stadien verfolgen. 
Die markierten Spermien und Eizellen, die ent- 
stehen, kénnen dann bei der Befruchtung und in 
der weiteren Entwicklung beobachtet werden. 
Eine Analyse der Autoradiographie erlaubt auch 
ein eingehendes Studium der intrazellularen Ver- 
teilung der radioaktiven Substanz. 


SPERMATOGENESE 


Zwei Tage nach der Einspritzung von P%2- 
markiertem Phosphat in die Bauchhdhle einer 
mannlichen Maus erscheint diese Substanz vor- 
wiegend in den Spermatogonien (dem ersten 
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Zellstadium in der Bildung von Spermien), und 
sie bleibt dort durch alle weiteren Stadien der 
Spermiogenese [2]. In neuerer Zeit haben sich 
andere markierte Substanzen noch besser be- 
wahrt, z.B. Methionin-S*5 [3] und Adenin mit 
C4 in Stellung 8 [4, 5]. Auch das Adenin wurde 
schon bald nach der Injektion vorwiegend von 
den Spermatogonien einverleibt [5], aber auch 
von der folgenden Zellgeneration, den Spermato- 
zyten, denn es bildet ja einen Bestandteil der 
Desoxyribonukleinséure (DNS), deren letzte Syn- 
these sich wahrend der Spermiogenese in den 
jungen Spermatozyten vollzieht [6]. Methionin 
wurde sowohl von Spermatogonien wie von Sper- 
matozyten aufgenommen [3]. Alle diese mar- 
kierten Substanzen, speziell das Adenin, wurden 
im ganzen Verlauf der Spermiogenese in den 
Zellen gespeichert [2-5], und damit konnte deren 
zeitlicher Ablauf in Autoradiographien der Hoden 
von zu bestimmten Zeitpunkten nach der Injek- 
tion getéteten Tieren genau verfolgt werden. 

Mit dieser Methode lieBen sich die folgenden 
approximativen Zeiten abschatzen: 5 Tage von 
der ganz ausgerciften Spermatogonie bis zur 
ersten meiotischen Prophase (Spermatozyten) [5]; 
8 Tage bis zur Bildung von Spermatiden [5]; 
18-25 Tage bis zum Auftreten freier Spermien in 
Hoden und Epididymis [3-5]; 30 Tage bis zur 
Ejakulation von Spermien [4, 7]. Die letzte 
dieser Zahlen erhielt man, indem man Mannchen 
mit markiertem Adenin injizierte und sie in regel- 
maBigen Intervallen zur Kopulation zulieB, dann 
wurden Autoradiographien der ejakulierten Sper- 
mien aufgenommen; sie fielen negativ aus, ent- 
hielten also keine Markierung bis etwa zum 30. 
Tag nach der Adenininjektion. Markierte Sper- 
mien, d.h. solche mit einer positiven Autoradio- 
graphie, wie sie Abb. 1 zeigt, erschienen in 
wachsender Zahl vom 30. Tag an bis zu einem 
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Ass. 1 — Autoradiographie von Mausespermien mit 
Adenin (8-C'™) markiert. Die geschwarzten K6érner 
der Emulsion erscheinen den Spermienképfen auf- 
gelagert; sie sind nur zum Teil im Fokus. (goo x ) 


Maximum am 38. Tag nach der Injektion; von 
da an nahmen sie stetig wieder ab [4, 7]. Die 
Zunahme beruht wahrscheinlich darauf, daB 
wahrend einiger Tage nach der Injektion eine 
zunehmende Zahl von Spermatogonien markiert 
werden [5, 7]. 

Auch C1*-Formiat sich zur Markierung 
von Spermien verwenden, ist aber viel weniger 
giinstig als Adenin [7]. Glyzin und Methionin 
fiihrten nicht zu einer nennenswerten Markierung 
der einzelnen Spermien [7]. Der Unterschied in 
der Markierung zwischen Adenin und den an- 
deren Verbindungen beruht wohl darauf, daB 
Adenin in den reifen Spermien hauptsachlich in 
die Desoxyribonukleinsaure eingebaut wird, die 
in reichlicher Menge dort vorhanden ist und nach 
der Meiose unverandert erhalten bleibt. Etwas 
Adenin kann sich auch im Mittelstiick der Sper- 
mie festsetzen, jedoch nur in sehr kleinen Mengen, 
im Verhaltnis zu dem im Kopf [7]. 

Die Markierungsmethode dient also zur Schat- 
zung der Intervalle zwischen der Bildung der 
Spermatogonie und den spiateren Stadien der 
Spermiogenese. Aber da die markierten Verbin- 
dungen in alle drei Typen von Spermatogonien 
(A, B und Zwischenform) aufgenommen werden, 
kénnen sie nicht zur Zeitbestimmung dieser drei 
Stufen herangezogen werden. Hier steht ein an- 
derer Ausweg offen. Die verschiedenen Zelltypen 
des Samenepithels treten. nicht regellos auf, son- 
dern in charakteristischen Verbanden, und die 
Dauer eines jeden Zellverbandes laBt sich aus 
ihrer relativen Haufigkeit berechnen [8]. Ein 
vergleichendes Mas der Dauer erhalt man durch 
Roéntgenbestrahlung der Mannchen und Verfol- 
gung des entstandenen Schadens im Samen- 
epithel. Die Spermatogonien B sind am empfind- 
lichsten gegeniiber R6ntgenstrahlen, was zu einem 
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progressiven Schwund der weiteren Stadien in 
der Spermiogenese fiihrt [9, 10]. Tétet man 
Mannchen in verschiedenen Intervallen nach der 
Bestrahlung und verfolgt dann weiter, welche 
Zellverbande erhalten geblieben sind und welche 
ausscheiden, so kommt man zu Schatzungswerten 
fiir die Reifungsdauer der einzelnen Spermato- 
gonientypen und der spateren Stadien der Sper- 
miogenese. Allerdings kann die R6ntgenbestrah- 
lung die Spermiogenese auch verzégern, doch 
diirfte dieser EinfluB nicht erheblich sein. 

Nach der Methode der R6ntgenbestrahlung 
betragt die Zeit von der A-Spermatogonie bis 
zum Auftreten freier Spermien im Hoden bei der 
Maus 34,5 Tage [10]. Auch die Intervalle zwi- 
schen den einzelnen Zwischenstufen der Spermio- 
genese sind auf diese Weise bestimmt worden, 
und das Ergebnis stimmt gut iiberein mit dem 
der Markierungsmethode [7]. Aus einer Kom- 
bination beider Forschungsprinzipien ergibt sich 
eine Gesamtdauer der Spermiogenese — namlich 
von den A-Spermatogonien bis zur Ejakulation — 
von 42 Tagen [7]. 

Die Messung der relativen Dauer der verschie- 
denen Zellverbande im Samenepithel des Widders 
[11] laBt sich ebenfalls mit der Markierungstech- 
nik verbinden [12]. Auf diese Weise wird die 
Fehlerquelle einer Verlangsamung der Spermio- 
genese durch die Bestrahlung weitgehend aus- 
geschaltet, besonders wenn die radioaktiven Sub- 
stanzen eine sehr weiche Strahlung emittieren. 
Die Rechnung ergab fiir die Prophase der ersten 
Meiose beim Widder 15 Tage, die Spermiogenese 
14 Tage, die Gesamtdauer der Samenbildung 49- 
51 Tage [12]. Behandelt man Hahne mit radio- 
aktivem Phosphor (P%?), so erscheint die maxi- 
male Radioaktivitat des Samenprotoplasmas eine 
Woche spater [13], die der Spermien erst zwei 
[13] oder mehrere Wochen danach [14]. 


ARBEITEN MIT MARKIERTEN SPERMIEN 


Auf ihrem Weg durch den weiblichen Genital- 
trakt verraten sich markierte Spermien selbst 
dann auf der Autoradiographie, wenn sie ihre 
typische Form verloren haben und mikroskopisch 
nicht mehr erkennbar sind. Méauseeier, die mit 
markierten Spermien befruchtet waren, wiesen 
die Markierung nur an einem der beiden Vor- 
kerne auf [15]. Die Markierung dem mann- 
lichen Vorkern angehéren, und durch diese 
Identifizierung lieBen sich die Befunde friiherer 
Forscher iiber die morphologischen Unterschiede 
zwischen mannlichen und weiblichen Vorkernen 
bestatigen. Die geringen Mengen radioaktiver 
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Substanz, die sich im Zytoplasma solcher Eier 
vorfanden, wurden als die Spuren gedeutet, die von 
der eindringenden Spermie auf ihrem Weg durch 
das Zytoplasma zuriickblieben [15]. Mannliche 
Chromosomen sind auch in der Prophase der Syn- 
gamie in Autoradiographien festgestellt worden 
[7]. Ferner hat man markierte Spermien zwischen 
den Zellen des Cumulus oophorus darstellen 
kénnen [15]. 

Es gibt sowohl natiirlich vorkommende als 
auch experimentell behandelte Eier, die nach der 
Befruchtung nicht zwei Vorkerne aufweisen. Ein 
Ei wurde beobachtet, das drei Vorkerne enthielt, 
von denen nur zwei markiertes Material enthiel- 
ten; das Ei mu also von zwei Spermien be- 
fruchtet gewesen sein [15]. Aus einem solchen 
Beispiel ermiBt man den Wert der Spermien- 
markierung bei der Identifizierung von Vorker- 
nen, wenn auch die Zahl der mannlichen und der 
weiblichen Vorkerne meist leichter mit dem 
Phasenkontrast-Mikroskop aus der Zahl der Sper- 
mienschwanze zu ermitteln ist. Wo dagegen nur 
ein Vorkern im Ei vorhanden ist, laBt er sich am 
besten mit markierten Spermien identifizieren, 
denn aus lebenden Eiern ist eine solche Bestim- 
mung schwer zu erhalten. 

Wenn es richtig ware, da einige der vielen 
iiberzahligen Spermien, die nicht zur Befruchtung 
eines Eies gelangen, doch eine niitzliche Funktion 
erfiillen, z.B., daB sie in Uterus, Tuben oder 
anderes Gewebe eindringen und dort einverleibt 
werden (,,somatische Befruchtung‘‘), so miiBten 
sie in markiertem Zustand in diesen Geweben 
autoradiographisch nachweisbar sein. Solche Bil- 
der sind bisher bei der Maus noch nie erhalten 
worden [7], was gegen jene, auch aus anderen 
Griinden unwahrscheinliche Annahme einer so- 
matischen Befruchtung spricht [16]. Viele iiber- 
schiissige Spermien werden von den Leukozyten 
aus dem Uterus entfernt; im Uterusinhalt von 
Mausen, die vorher mit markierten Mannchen 
kopuliert worden waren, fanden sich markierte 
Spermien phagozytiert von Leukozyten [7]. An- 
dere Leukozyten waren radioaktiv, obwohl sie 
keine sichtbaren Spermien enthielten; man muB 
annehmen, daB diese schon zerstért worden waren. 

Die Spermien bilden nur einen kleinen Teil des 
Ejakulates, die Hauptmasse besteht aus dem 
Samenplasma. Bei Verwendung anderer Markie- 
rungssubstanzen (Glyzin-2-C', Methionin-S*>) 
kann man das Samenplasma markieren, ohne 
daB die Spermien wesentlich beteiligt sind [17]. 
Markiertes Samenplasma wurde nur wiahrend 
weniger Tage nach der Injektion der Markie- 


Ass. 2 — Autoradiographie eines Schnittes durch ein 
Mausovarium mit Glyzin (2-C1)-Markierung. Die 
Granulosazellen (G) erscheinen markiert, in gerin- 
gerem Grade auch eine junge Oozyte (A). (Repro- 
duktion mit Erlaubnis der Herausgeber der Proceedings 
of the Second World Congress on Fertility and Sterility, 
Neapel, 1956.) (goo x ) 


rungsmittel ejakuliert, und nach 10 Tagen war 
seine Radioaktivitat schon sehr gering geworden 
[17]. Es diente in Experimenten ahnlich denen 
mit markierten Spermien, wodurch die Verteilung 
der beiden Komponenten des Ejakulates im weib- 
lichen Genitaltrakt vergleichbar wurde. Der 
sichere Nachweis von markierter Substanz in 
Eiern, die von Sperma mit markiertem Plasma 
befruchtet waren, ist bisher nicht erbracht worden; 
das Spermienplasma ist also entweder iiberhaupt 


Aspe. 3 — Autoradiographie vom Schnitt einer Maus- 
blastozyste, markiert mit Glyzin (2-C!*). (1300 x) 
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nicht oder nur in so geringen Mengen in die Eier 
eingedrungen, daf es keine autoradiographischen 
Bilder lieferte [17]. 


EIREIFUNG 


Die Physiologie des Ovariums und der Oozyten 
ist ebenfalls durch die Markierungsmethode be- 
reichert worden. Die Granulosazellen von Kanin- 
chen, Ratte und Maus nehmen Phosphor (P%?) 
[17-20], Glyzin (2-C4) [17], Adenin (8-C!*) [17], 
Sulfat (S*5) [21-24] und Methionin (S%5) [24] in 
erheblichen Mengen auf [Abb. 2], entsprechend 
der lebhaften Mitosentatigkeit in diesen Geweben 
[20, 25] und seiner Driisenfunktion. Atretische 
Follikel absorbieren weniger Markierungsmaterial 
als normale [18, 20, 22]. Autoradiographien 
decken die Gegenwart von markierten Atomen 
von Phosphor und Glyzin in Proteinen und 
Nukleinsduren auf; markiertes Adenin verrat sich 
in den Nukleinsduren, Methionin in Protein, Sul- 
fate vorwiegend in den Mukosacchariden. Phos- 
phor findet sich entweder in DNS oder in Ribo- 
nukleinsdure (RNS) [17, 20]. Daten, die sich aus 
der alleinigen Verwendung von aktivem Phos- 
phor ergeben, miissen allerdings mit Vorsicht 
gedeutet werden, denn die hohen Dosen, die zur 
Bildung von Autoradiographien erforderlich sind, 
kénnen nicht ohne schadlichen EinfluB auf das 
Gewebe bleiben. 

Bei der Injektion radioaktiver K6rper in weib- 
liche Mause zeigte sich wahrend der ersten 36 
Stunden eine sehr starke Aufnahme von Phos- 
phor, Adenin und Glyzin durch die Granulosa- 
zellen, aber eine rasche Abnahme im Verlauf der 
folgenden Tage [17]. Phosphor und Glyzin, nicht 
aber Adenin, gehen bis zu einem gewissen Grade 
in die Follikelfliissigkeit tiber; aus diesem Unter- 
schied und aus der Geschwindigkeit, mit der 
die Markierung wieder aus der Fliissigkeit ver- 
schwindet, hat man den SchluB gezogen, daB Fol- 
likelfliissigkeit und Serum isosmotisch sind [17, 
26]. Sulfat mit S35 wird in betrachtlichen Mengen 
in die Follikelfliissigkeit abgeschieden, vermutlich 
als ein Sulfo-Mukopolysaccharid [27], nachdem 
es sich in der Granulosa angesammelt hat [22- 
24]. Die Menge des in die Follikelfliissigkeit auf- 
genommenen Schwefels war von ‘der Aktivitat 
des Ovariums abhingig; sie war stark vermehrt, 
wenn der Follikel aktiviert war durch die Pubertat 
oder durch Gonadotropinbehandlung. Man kann 
dieses Verhalten vielleicht zur Priifung follikel- 
stimulierender Praparate verwenden [28]. Bei 
der Ovulation trat der markierte Schwefel mit 
der Follikelfliissigkeit aus, vermutlich, weil er in 
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den Muzinen vorkommt, die an der Ovulation 
und im Transport der Eier durch die Tube be- 
teiligt sind [27]. Markiertes Sulfat fand sich im 
wachsenden Bindegewebe gereifter Corpora lutea 
in maBigen Mengen, reichlich dagegen in alten 
Gelbkérpern [29]; in den Corpus-luteum-Zellen 
selbst ist es bei Kaninchen [29] und Ratten [22] 
vergeblich gesucht worden. 

Obwohl die Oozyten markiertes Material nie 
so gut aufnahmen wie die Granulosa-Zellen 
(Abb. 2), ergaben sie doch immer Bilder, die ein 
Studium der relativen Verteilung der Radio- 
aktivitat in den verschiedenen Zellbestandteilen 
gestatteten. Schon drei Stunden nach der Ein- 
fiihrung von Phosphor, Glyzin oder Adenin zeigte 
das Zytoplasma von Mauseoozyten Spuren von 
Markierung; starker war sie im Kern und in der 
Kernmembran, noch gréBere Mengen fiihrte der 
Nukleolus und seine Membran [17, 19]. Diese 
Beobachtungen zellchemischer Natur stehen im 
Einklang mit den herrschenden Vorstellungen 
iiber die Orte der Synthese von Protein und 
Nukleinséuren. Langere Zeit nach der Einverlei- 
bung von Markierungsmaterial war die Aktivitat 
am starksten im Zytoplasma der Oozyten, wahr- 
scheinlich aus den Granulosazellen [17]. Beim 
Kaninchen erschien der Phosphor mehr in der 
Peripherie des Follikels, méglicherweise in der 
Zona pellucida [31], wahrend bei der Maus ein 
solches Verhalten ungewohnlich war [19]. Kanin- 
chentuben sezernierten ein S*5-Sulfat in groBen 
Mengen, verbunden mit Muzinen, die den 
Markierungseffekt der Eihiillen [22, 24, 32] ver- 
starkten. Das Material mag zum Teil in Form 
von Sulfhydrylkomplexen vorhanden gewesen sein 
[32]. 

Die Markierung der Maéauseeier blieb, im 
Gegensatz zu der von Spermien, nur wahrend 
einer kurzen Periode nach der Einverleibung er- 
halten [17]. Vermutlich wird das Markierungs- 
material in Eiern an ein sehr labiles chemisches 
System verankert und nur wahrend weniger Tage 
zuriickgehalten, so daB die verschiedenen Genera- 
tionen der Oogenese nicht verfolgt werden konn- 
ten, wie es bei der Spermiogenese méglich war. 
Hingegen haben sich die groBen Mengen Markie- 
rungsmaterial, die nach der Ovulation und vor der 
Befruchtung von den Eiern aufgenommen wurden, 
zum Studium der Befruchtung und der em- 
bryonalen Entwicklung niitzlich erwiesen. 


DIE ENTWICKLUNG MARKIERTER EIER 


Injiziert man 12 Stunden vor der Ovulation 
Adenin (8-C1*) [17], Glyzin (2-C1*) [17], Phosphor 
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(P3?) [17] oder Methionin (S*°) [33] in die Bauch- 
héhle von Mausen, so weisen die Eier nach der 
Ovulation eine erhebliche Radioaktivitat auf. 
Werden die Eier von nicht markierten Spermien 
befruchtet, so muB alles aktive Material in den 
Vorkernen aus den Eiern stammen. In Mause- 
eiern enthielten weibliche und miannliche Vor- 
kerne ungefahr gleich viel aktives Material [17]; 
das Zytoplasma des Eies muB also zur Bildung 
des mannlichen Vorkerns beigesteuert haben. In 
solchen Eiern des Vorkernstadiums fand sich die 
aktive Substanz konzentriert im Zytoplasma in 
der Nahe der Kernmembran; dort mu8 entweder 
vermehrte Synthese stattfinden, oder Substanzen 
aus den Kernen wandern dorthin; es kénnen 
auch beide Méglichkeiten gleichzeitig zutreffen. 
Ahnliche Beobachtungen sind schon friiher in 
Autoradiographien von Amphibien und Hiihner- 
embryonen gemacht worden [30]. Die Synthese 
von Proteinen und Nukleinséuren diirfte sich 
demnach in verschiedenen Tierklassen nach dem 
gleichen Prinzip vollziehen. Im Vorkernstadium 
war bei den meisten Eiern im einen Viertel des 
Eies eine geringere Radioaktivitat zu bemerken 
als in den iibrigen drei Vierteln [17]; das eine 
Viertel diirfte wohl der vakuolisierten Gegend 
entsprechen, die nach den Ergebnissen der Zell- 
chemie [34] keine RNS enthalt und seitlich von 
der Polachse liegt. 

Mit Glyzin oder Methionin markierte Mauseeier 
wurden in verschiedenen Entwicklungsstadien, 
vom Zweizellenstadium bis zur Blastozyste ge- 
schnitten [17, 33]. Auf diese Weise erhielt man 
Bescheid iiber die intrazellulare Verteilung des 
aktiven Materiales. Die Abstufungen im Ribo- 
nukleinsduregehalt vom Zweizellenstadium bis 
zur Morula, wie sie von der zytologischen For- 
schung her bekannt sind, konnten nach der Ver- 
teilung von markiertem Glyzin nicht in ent- 
sprechender Parallele nachgewiesen werden [17], 
jedoch bleibt die Méglichkeit, daB ein solcher 
Gradient durch die Einverleibung von Glyzin in 
andere Zellbestandteile als die RNS verwischt 
wird. Markierte Eier und Embryonen wurden in 
die Uteri von Weibchen, die ihre eigenen Em- 
bryonen gleichen Alters trugen, implantiert, 
sowie auch in Weibchen, die nicht trachtig waren 
[17, 33]. Man erstrebte damit einen Vergleich 
im Verhalten transplantierter Embryonen mit 
dem der autochthonen in einem spateren Stadium 
der Trachtigkeit. Die Unterscheidung gelang im 
Zweizellenstadium [33], und auch fiir die Blasto- 
zysten blieb nach 34 Tagen Trachtigkeit genug 
radioaktives Material zur Identifizierung zuriick 


[17] (Abb. 3). Aber nach 7} Tagen war die 
Markierungssubstanz zu diffus in ihrer Verteilung, 
um eine brauchbare Autoradiographie zu liefern 
[17]. Die Markierung von Embryonen ver- 
schiedener Herkunft im selben Uterus gestattet 
also eine Unterscheidung nur bis zu 3} Tagen 
Trachtigkeit; immerhin ware dies auf eine andere 
Weise auBerst schwierig. 

Wir haben noch eine weitere Methode zur 
Markierung von Mauseeiern versucht [17], indem 
wir geringe Mengen von Glyzin (2-C!*) wahrend 
der Ovulation in den Uterus von superovulierten 
Mausen injizierten und sie dann kopulierten. Die 
befruchteten Eier erwiesen sich markiert. Die 
Eier konnten das Glyzin entweder aus Spermien 
erhalten oder auf dem Weg durch die Tuben 
absorbiert haben. Die zweite Méglichkeit wurde 
wahrscheinlicher gemacht durch die Beobachtung, 
daB Blastozysten starker markiert waren als Eier 
im Vorkern- oder Zweizellenstadium, was zu er- 
warten ware, wenn ein langerer Aufenthalt in der 
Tube eine vermehrte Aufnahme von Glyzin mit 
sich bringen wiirde. Immer war die Aktivitat in 
den Embryonen geringer als nach der Injektion 
radioaktiven Materiales in die Bauchhéhle; zur 
intrauterinen Injektion dienten kleinere Mengen 
solchen Materiales [17]. Jedenfalls geht aus 
diesen Versuchen hervor, daB es auch méglich 
ist, Embryonen in vitro mit kleinen Mengen von 
radioaktiven Substanzen zu markieren. 

Jedes schwarze K6rnchen, das bei der Entwick- 
lung der Autoradiographien erscheint, stellt die 
Strahlung beim Zerfall eines radioaktiven Atomes 
dar. Diese Strahlung, die in der Zelle selbst oder 
in ihrer Nachbarschaft entsteht, konnte genetische 
Veranderungen in jeder Zelle des Embryos er- 
zeugen. Da ferner das Atom nach dem Zerfall in 
ein Atom eines anderen Elementes tibergeht, kann 
es vor oder nach der Einverleibung in einem 
Chromosom Mutationen oder sonstige chromo- 
somale Abweichungen hervorrufen. Nach der In- 
jektion radioaktiven Materiales in weibliche Tiere 
entstanden Embryonen, die mit Sulfat markiert 
waren [35], oder mit Methionin [33], Glyzin [36] 
oder Adenin [36], und diese Embryonen ent- 
wickelten sich zur Reife und machten einen nor- 
malen Eindruck. Nachkommen von solchen 
Tieren waren ebenfalls normal und _rezessive 
Mutationen konnten nicht nachgewiesen werden; 
daB wirklich keine Mutationen vorhanden waren, 
14Bt sich allerdings mit einer kleinen Zahl von 
Versuchen nicht beweisen [36]. Die hier verwen- 
deten aktiven Substanzen emittieren eine weiche 
Strahlung, die keine Schadigung der Muttertiere 
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bewirkte [35, 36]. Andererseits sind Strahlungs- 
schidigungen physiologischer Natur haufig beob- 
achtet worden, wenn Markierungsmittel mit 
harter Strahlung verwendet wurden, wie radio- 
aktives Jod [37, 38] und aktiver Phosphor [36]. 
Schon kleine Dosen von P*? fiihrten zu Bestrah- 
lungskrankheit der Muttertiere und verhinderten 
die Fertilitat. Héhere Dosen unterdriickten auch 
die Weiterentwicklung von Embryonen nach 
einer Trachtigkeit von 3} Tagen [36]. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Wir haben dargestellt, wie die neueren Arbeiten 
mit radioaktiven Substanzen unser Wissen iiber 
die Reifung der Gameten und die Friihstadien 
der embryonalen Entwicklung von Saugetieren, 
besonders der Maus, erweitert haben. Die Mar- 
kierungsmethode ist nach den Erfahrungen bei 
den kleinen Laboratoriumstieren auch auf Haus- 


tiere ausgedehnt worden [11-14], doch macht 
der hohe Preis des Markierungsmateriales Ver- 
suche an groBen Massen solcher Tiere zu einer 
teuern Angelegenheit, eine Schwierigkeit, die vor- 
laufig noch nicht iiberwunden ist. Ein Beispiel, 
wie die Markierungstechnik verbilligt werden 
kann, bietet die Methode der Spiilung der Uterus- 
héhle und der Tuben mit Lésungen, die eine 
viel geringere Konzentration von Markierungs- 
substanz enthalten, als fiir die Injektion in die 
Bauchhohle erforderlich ist [17]. Vielleicht findet 
man schlieBlich einen Weg, Sdugerspermien [39] 
und Eier in vitro oder durch Injektion von radio- 
aktiven Substanzen in die Hoden und Ovarien 
zu markieren. 


Wir erstatten Herrn Prof. C. H. Waddington, F.R.S., 
unseren Dank fiir sein Interesse an unserer Arbeit; ferner 
danken wir Herrn Dr. R. A. Beatty und Fraulein R. E. 
Fowler fiir ihre wertvolle Kritik. 
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Buchbesprechungen 


MATHEMATIK 


Gou.p, S. H.: Variational Methods for 
Eigenvalue Problems. xiv + 179 S. Uni- 
versity of Toronto Press, Toronto; 
Oxford University Press, London. 1957. 
48s. 

Dies Werk ist eine Darstellung der 
Methoden von Rayleigh-Ritz und Wein- 
stein zur angenaherten Berechnung von 
Eigenwerten. Die Eigenwerte ellip- 
tischer Differentialgleichungen der 
mathematischen Physik kénnen ent- 
weder als mégliche Werte eines Para- 
meters in der Gleichung selbst be- 
trachtet werden oder, alternativ und 
gleichwertig vom variationsrechneri- 
schen Standpunkt aus, als Maxima und 
Minima _ gewisser Ausdriicke. Die 
Starke der variationsrechnerischen Be- 
handlung, die den Gegenstand von 
Professor Goulds Buch bildet, liegt in 
der Leichtigkeit, mit der ein gegebenes 
Problem in ein annahernd ahnliches und 
lésbares Problem iibergefiihrt werden 
kann. 

Wenn ein gegebenes Problem in die 
variationsrechnerische Form gebracht 
worden ist, kann man zwei Dinge tun: 
man kann strengere vorgeschriebene 
Bedingungen einfiihren und Minimal- 
werte des Parameters fiir das neue Pro- 
blem auffinden. Dies ergibt obere 
Grenzen fiir die Eigenwerte des ur- 
spriinglichen Problems und ist im 
wesentlichen die Methode von Ray- 
leigh-Ritz. Auf der anderen Seite kann 
man die vorgeschriebenen Bedingungen 
abschwachen, so man niedrigere 
Grenzen fiir die gesuchten Eigenwerte 
erhalt. Dies ist die Methode von Wein- 
stein. Eine Kombination der beiden 
Methoden schlieBt die Eigenwerte in 
enge Grenzen ein. 

Professor Gould gibt eine klare und 
systematische Auseinandersetzung der 
in Frage kommenden Begriffe und ent- 
wickelt praktisch alle von ihm bené- 
tigten mathematischen Begriffe. Trotz 
des hohen Niveaus an Strenge, erreicht 
er eine Lesbarkeit, der nur ein paar 
der vorangehenden Bande dieser Reihe 
gleichkommt. Es war ein Vergniigen, 
das Buch zu lesen, und es kann sowohl 
dem Anfanger wie dem fortgeschrit- 
tenen Studenten warm empfohlen wer- 
den. A. SALAM 


ASTRONOMIE 


DE VaucouLEurs, G.: Discovery of the 
Universe. 328 S. Faber and Faber Ltd., 
London. 1957. 30s. 


Man kann aus dem Titel dieses 


Buches nicht ohne weiteres schlieBen, 
daB es eine kurze Geschichte der Astro- 
nomie von den friihesten Entwicklun- 
gen bis zur Jetztzeit ist. Eine solche 
Geschichte auf etwa 300 Sciten zusam- 
menzudrangen, erfordert eine sorg- 
faltige Auswahl des Materials, und 
darin war der Verfasser recht erfolg- 
reich. Das Buch legt starkere Betonung 
auf die Entwicklung von Ideen als auf 
biographische Einzelheiten. 

Die erste Halfte des Buches umfaBt 
die Periode bis etwa zur Mitte des 19. 
Jahrhunderts, eine Periode, wahrend 
der die Geschichte der Astronomie 
angemessen in chronologischer Ord- 
nung behandelt werden kann, da die 
Zahl derer, die wesentlich zur Ent- 
wicklung von Ideen beigetragen haben, 
verhaltnismaBig gering ist. Von der 
Mitte des 19. Jahrhunderts an_be- 
schleunigte sich die Entwicklung mehr 
und mehr, und es ist deshalb bequemer, 
die verschiedenen Zweige des Gegen- 
standes nacheinander zu _ behandeln. 
Die zweite Halfte des Buches behandelt 
in annahernd gleichem Umfang die 
Periode von der Mitte des 19. Jahr- 
hundert bis zum zweiten Weltkrieg und 
von 1945 bis zur Gegenwart. 

Der Verfasser hat versucht, in dieser 
letzten Periode ein sehr weites Gebiet 
zu behandeln, so da der Text beinahe 
ein’ Katalog verschiedener Unter- 
suchungen wird und an Interesse ver- 
liert. Eine niitzlich ausgewahlte ana- 
lytische Bibliographie und sowohl Na- 
men- wie Sachregister sind vorhanden. 

H. SPENCER JONES 


Duray, J., iibersetzt von PoMERANs, 
A. J.: Galactic Nebulae and Interstellar 
Matter. 352 S. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 
1957- 60s. 

Die Abhandlung von M. Dufay 
Nébuleuses galactiques et matiére interstel- 
laire gab seit ihrem Erscheinen den 
vollstandigsten und mabgebendsten 
Bericht iiber die im Weltall in ver- 
schiedenen Formen vorhandene Ma- 
terie — Atome, Molekiile und feste 
Teilchen. Es war der Mihe wert, eine 
englische Ausgabe herauszubringen. Da 
sich der Gegenstand in rascher Ent- 
wicklung befindet, hat M. Dufay fiir 
die Zwecke dieser Ausgabe gewisse 
Abschnitte revidiert und erweitert und 
damit einen vollstandigen Bericht iiber 
die bis 1955 erhaltlichen Informationen 
beziiglich interstellarer Materie gelie- 
fert. 
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Diese englische Ausgabe ist gut ge- 
druckt und ausgestattet und die Tafeln 
sind ausgezeichnet. 

Leser, die es leichter finden, die eng- 
lische Ubersetzung zu lesen, miissen 
aber darauf aufmerksam gemacht wer- 
den, daB infolge zu oberflachlichen 
Lesens der Korrekturbogen viele Druck- 
fehler vorhanden sind, und daB sich 
auch viele Beispiele unzulanglicher 
Ubersetzung finden. Allen, die sich 
fiir diesen Gegenstand interessieren und 
die Franzésisch lesen k6énnen, wird 
empfohlen, die franzésische Original- 
ausgabe statt dieser fehlerhaften Uber- 
setzung zu benutzen. H. SPENCER JONES 


PayNne-GAPOSCHKIN, Cecilia: The Galac- 
tic Novae. x + 3368S. North-Holland 
Publishing Co., Amsterdam. 1957. 
30,50 Gulden. 


Die Novae oder temporaren Sterne, 
die pl6tzlich aufleuchten, ihre Hellig- 
keit viele tausend- oder sogar millionen- 
mal vergréBern und dann allmahlich 
wieder erléschen, sind von besonderem 
Interesse. Die ihren Ausbruch beglei- 
tenden Phanomene sind sehr kompli- 
ziert. Ihre Spektren zeigen schnelle 
Veranderungen; in den friiheren Sta- 
dien sind verschiedene Spektren unter- 
schiedlicher Typen mit verschiedenen 
Dopplereffekten iiberlagert. Die nor- 
male Nova verstarkt ihre Helligkeit um 
etwa 10 GréBenordnungen, aber aus- 
nahmsweise auftretende Novae, soge- 
nannte Supernovae, zeigen eine viel 
gréBere Verstarkung. Die Supernovae 
werden in zwei Klassen eingeteilt, 
mit Verstarkungen von etwa 20 oder 
15 GréBenordnungen; ihre Spektren 
unterscheiden sich von denen der norma- 
len Novae; wir besitzen zur Zeit keine 
Erklarung zur Deutung der Superno- 
vae der Klasse 1, und Wasserstoff ist das 
einzige bisher endgiiltig identifizierte 
Element in den Spektren der Super- 
novae der Klasse 1. 

Bisher hat es zwar ein Buch in rus- 
sischer aber nicht in englischer Sprache 
gegeben, das ausschlieBlich dieser wich- 
tigen Klasse von Sternen gewidmet 
war. Diese ausgezeichnete Monographie 
fiillt eine bemerkenswerte Liicke in der 
astronomischen Literatur aus. Die An- 
zahl der veréffentlichten Aufsatze, die 
einzelne Novae oder verschiedene Fra- 
gen beziiglich der Novae behandeln, 
ist auBerordentlich groB. Die Verfas- 
serin hat keinen wichtigen Aufsatz iiber- 
sehen, und jedes Kapitel schlieBt mit 
einer ausfiihrlichen Bibliographie. Die 
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vorhandene Information iiber alle beob- 
achteten Novae des MilchstraBensy- 
stems ist zusammengestellt, besondere 
Kapitel sind den Sternen gewidmet, fiir 
die erstklassige Daten vorliegen, den 
Sternen, bei denen die Daten zweit- 
klassig sind, und denen, fiir die nur 
liickenhafte Daten vorliegen. Zwei 
Kapitel behandeln die verschiedenen 
Klassen der novaahnlichen Sterne und 
eines die Supernovae. Die SchluBkapitel 
befassen sich mit einem Vergleich der 
spektralen Entwicklungen und mit Pro- 
blemen der Entstehung und der Theorie. 
Der Ausbruch der Novae gehért wahr- 
scheinlich zu den Endstadien des Le- 
benslaufs eines Sternes; es gibt zwar 
viele Vermutungen iiber ihre Ursachen, 
doch besitzen wir keine sicheren Kennt- 
nisse. Die Verfasserin sagt, daB ,,wahr- 
scheinlich seit 1604 keine Supernova 
der Klasse 1 in unserem MilchstraBen- 
system aufgetaucht ist, und daB wir 
eine solche in der nicht zu fernen 
Zukunft erhoffen diirfen“’. Wir miissen 
wohl auf ein solches Ereignis warten, 
um die komplizierten Spektren dieser 
auBerordentlich interessanten Sterne 
erklaren zu kénnen. H. SPENCER JONES 


PHYSIK 


Bitter, F.: Currents, Fields and Particles. 
599 + x1v S. The Technology Press of 
Massachusetts Institute of Technology 
und John Wiley & Sons Inc., New 
York; Chapman and Hall Ltd., Lon- 
don. 1956. 68s. 


Es ist immer interessant, die Lehr- 
methoden eines anderen Landes zu 
studieren, wie sie sich aus einem gut 
geschriebenen Lehrbuch ergeben. Stu- 
dentenkurse kénnen leicht stereotyp 
werden, und in GroBbritannien besteht 
mindestens wahrend der ersten zwei 
Jahre ein fast normalisierter Studien- 
plan. Man ist deshalb ziemlich iiber- 
rascht zu finden, daB dieses Buch der 
geometrischen Optik so geringe Auf- 
merksamkeit widmet. Wenn man vom 
ersten Kapitel an weiterliest und im 
achten Kapitel elektromagnetische Wel- 
len erreicht, gewinnt man den Ein- 
druck, daB das erreichte Niveau dem 
des dritten Jahres eines Spezialkurses 
nahe kommt. Aber Kapitel 9 behan- 
delt die Optik — Reflexion und Bre- 
chung, die das héchste Niveau darstel- 
len, das in diesem Gegenstand erreicht 
wird. Es ist eben so, daB die relative 
Wichtigkeit und die Ordnung, die den 
verschiedenen Zweigen zugewiesen 
werden, wesentlich von den in GroB- 
britannien gebrauchlichen verschieden 
sind. 


In vieler Hinsicht ist die Behandlung 
von Professor Bitter mehr den moder- 
nen Bediirfnissen angepaBt als der nor- 
male Lehrkurs einer britischen Univer- 
sitat. In GroBbritannien besteht eine 
zu starke Tendenz, dem Studienplan 
neues Material zuzufiigen, ohne, durch 
eine verniinftige Rationalisierung des 
urspriinglichen Materials, die Biirde 
entsprechend zu verringern. 

Die besonderen Merkmale, die fiir 
dieses Buch geltend gemacht werden, 
umschlieBen eine friihe Einfithrung in 
die Begriffe der Massenpartikel, des 
Dualismus und der Grundsatze der 
Atomtheorie. Man kann wohl behaup- 
ten, daB in dieser Beziehung die Be- 
handlung gut ist. H. S. W. MASSEY 


Betue, H. A. und Morrison, P.: Ele- 
mentary Nuclear Theory (2. Auflage). 
x1 + 2748. John Wiley & Sons, New 
York; Chapman and Hall Ltd., Lon- 
don. 1956. 50s. 


In bemerkenswert gedrangter Form 
ist es den Verfassern gelungen, die 
meisten Gesichtspunkte der Kernphysik 
auf ihrem Stande gegen Ende 1955 zu 
behandeln. Die Klarheit, mit der auch 
ganz subtile Argumentationen durch- 
gefiihrt werden, erhéht den Nutzen des 
Buches fiir den Forschungsstudenten, 
der Arbeiten ber Kernphysik beginnt, 
den Universitatslehrer oder selbst Spe- 
zialisten auf der experimentellen oder 
theoretischen Seite des Gegenstandes. 
Jedem Physiker, der auf anderen Ge- 
bieten spezialisiert ist, aber eine Idee 
uber den gegenwartigen Entwicklungs- 
stand der Kernphysik gewinnen will, 
kann dies Buch empfohlen werden. 

Die Neuauflage enthalt, abgesehen 
davon, daB®B sie allgemein erweitert 
worden ist, neues Material iiber Kern- 
reaktionen und Streuung und iiber die 
Physik der Mesonen. Besondere Auf- 
merksamkeit wird der Erérterung von 
Polarisationswirkungen bei Kernzusam- 
menst6Ben gewidmet. Dies ist sowohl 
angemessen wie niitzlich, da in den 
letzten paar Jahren dem experimentel- 
len und theoretischen Studium dieser 
Wirkungen groBe Aufmerksamkeit zu- 
gewendet worden ist und zwar mit 
bedeutendem Erfolg, wie man aus den 
Anwendungen auf die Deutung der 
Kernkrafte schlieBen kann. 

Das Werk hat jetzt drei Hauptab- 
schnitte: die beschreibende Theorie der 
Kerne (7 Kapitel), die quantitative 
Theorie der Kernkrafte (11 Kapitel) 
und komplexe Kerne und §-Zerfall (3 
Kapitel). Im Anhang wird eine Tabelle 
iiber Kernarten gegeben, und es findet 
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sich auch eine Tabclle von numerischen 
Beziehungen. H. S. W. MASSEY 


Bun-Stoy., R. J.: Theories of Nuclear 
Moments. 88 S. The Clarendon Press, 
Oxford. 1957. 8s. 6d. 


Dies Buch ist das erste einer neuen 
Reihe unter dem Titel Oxford Library of 
the Physical Sciences, die verspricht, 
groBen Wert fiir die zu haben, die sich 
mit naturwissenschaftlicher Forschung 
abgeben, und dieser Band hat ein hohes 
Niveau. 

Die magnetischen Dipolmomente der 
meisten Atomkerne sind jetzt mit einer 
Genauigkeit von mindestens 1% ge- 
messen worden, Quadrupol- und Oktu- 
polmomente sind auch bestimmt wor- 
den. Dr. Blin-Stoyl gibt eine kritische 
Erérterung der theoretischen Deutun- 
gen dieser Messungen. 

Es ist zur Zeit ganz unméglich, 
genaue Wellenfunktionen zu erhalten, 
die den Bau eines Kernes darstellen, 
auBer fiir die allereinfachsten Falle, und 
daher ist es notwendig, vereinfachte 
Modelle zu konstruieren, fiir die Be- 
rechnungen angestellt werden kénnen. 
Die Prinzipien dieser verschiedenen 
Modelle werden sehr klar umrissen, 
worauf eine ins einzelne gehende Erdér- 
terung ihres Gebrauchs zur Deutung 
der MeBwerte der Kernmomente folgt. 

Diese Monographie ist eine wertvolle 
Inventur des gegenwartigen Standes 
dieses Gebiets fiir den Experten, aber die 
Erérterungen sind gleichzeitig genii- 
gend klar, um auch fiir den Forschungs- 
arbeiter sehr niitzlich zu sein, der nicht 
unmittelbar mit diesen theoretischen 
Fragen beschfaftigt ist. R. E. RICHARDS 


Davison, B.: Neutron Transport Theory. 
xx + 450S. Oxford University Press, 
London. 1957. 75s. 

Auf den ersten Blick scheint der 
Gegenstand dieser Monographie nicht 
die Allgemeinheit der meisten in dieser 
Reihe behandelten Gegenstande zu 
besitzen. Aber das Buch zeigt iiber- 
raschende Verzweigungen und bendtigt 
einen betrachtlichen mathematischen 
Apparat bei der Behandlung der Fragen 
des Neutronentransportes. Der Ver- 
fasser, ein anerkannter Experte auf 
diesem Gebiet, hat ver6ffentlichtes und 
unver6ffentlichtes Material benutzt, 
um dies Buch sicher auf Jahre hinaus 
zu einem Standardwerk zu machen. 

Die Behandlung ist durchwegs nicht 
schwierig, aber die Menge von Symbo- 
len und die Tatsache, daB Ideen aus so 
vielen verschiedenen Gebieten heran- 
gezogen werden, erleichtern das Lesen 
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nicht. Der allgemeinere Leser wiirde 
vorziehen, die Teile, die gerade fiir ihn 
von Wert sind, herauszugreifen, aber es 
mu8 zugegeben werden, daB das Buch 
dafiir nicht geeignet ist, und tatsachlich 
ist fiir das Verstandnis der Teile das 
Verstandnis des ganzen Buches erfor- 
derlich. Aus diesem Grunde kann man 
bezweifeln, ob es den allgemeinen An- 
klang finden wird, wie ein ahnliches 
Buch mit weniger Einzelheiten. Fiir 
die, die sich hauptsachlich fiir die 
Theorie des Neutronentransportes in- 
teressieren, kann man sich kaum ein 
besseres Buch vorstellen. 

L. R. B. ELTON 


Gisson, A. F. (Herausgeber): Progress in 
Semiconductors, Bd. 1. vu + 280 S. Hey- 
wood & Co. Ltd., London. 1957. 63s. 


Dies ist der zweite Band einer will- 
kommenen Reihe von Ubersichtsarti- 
keln. Wenn auch ein gewisser Zusam- 
menhang zwischen diesem und dem 
vorangehenden Text besteht, so haben 
doch die Herausgeber klugerweise be- 
schlossen, auch andere zeitgemaBe 
Gegenstande auf diesem Gebiet zu 
behandeln. Halbleiterlegierungen und 
die zwischenmetallischen Verbindun- 
gen der Gruppen m—v werden ausfiihr- 
lich behandelt, und ihre zunehmende 
Wichtigkeit fiir das grundlegende Stu- 
dium der Energiezustande bei Kristal- 
len wird betont. Dem Germanium sind 
zwei Artikel gewidmet, einer iiber die 
Erzeugung von Einkristallen groBer 
Reinheit, der andere iiber die physika- 
lischen Eigenschaften von Germanium, 
das kontrollierte Beimengungen aus- 
gewahlter Verunreinigungen enthalt. 
Es finden sich wertvolle Abhandlungen 
uber Strahlungsschadigungen bei Halb- 
leitern und iiber das Problem der 
Tragerlebensdauer solcher Festkérper. 
Die Wirkung starker elektrischer Felder 
auf Halbleiter wird durch einen Artikel 
iiber die Theorien der Elektrolumi- 
neszenz erganzt. G. F. J. GARLICK 


LLEWELLYN Jones, F.: The Physics of 
Electrical Contacts. x + 219 S. The 
Clarendon Press, Oxford. 1957. 35s. 


Das Studium der Phanomene, die 
bei elektrischen Kontakten auftreten, 
wurde viele Jahre lang als eine An- 
gelegenheit des Ingenieurs betrachtet: 
erst seit verhaltnismaBig kurzer Zeit sind 
die grundlegenden physikalischen Ge- 
sichtspunkte des Problems im einzelnen 
untersucht worden. Das Buch von Pro- 
fessor Llewellyn Jones ist daher beson- 
ders willkommen; er vermeidet lange 
technologische Erérterungen und gibt 


eine knappe aber klare Behandlung der 
grundlegenden Physik elektrischer Kon- 
takte. 

Nach einer allgemeinen Ubersicht 
iiber den Gegenstand und iiber die 
Ergebnisse friiherer Forscher, widmet 
Professor Llewellyn Jones besondere 
Aufmerksamkeit dem Problem der 
Feinwanderung bei Kontakten fiir 
mittlere Spannungen. Er erértert die 
méglichen Mechanismen und gibt ins- 
besondere einen detaillierten Bericht 
iiber die vom Thomsoneffekt herriih- 
rende Asymmetrie. Die Erérterung der 
Eigenschaften metallischer Briicken bei 
hohen Temperaturen liefert eine inte- 
ressante Illustration dafiir, wie das 
grundlegende Studium eines _beson- 
deren Phanomens seinerseits zum Ge- 
brauch dieses Phanomens als Grund- 
lage eines neuen experimentellen Ver- 
fahrens fiihren kann. 

Das Buch schlieBt mit einem ent- 
tauschend kurzen Kapitel iiber das Ver- 
halten geschlossener elektrischer Kon- 
takte (im Gegensatz zu dem wiahrend 
des SchlieBens und Offnens). Ver- 
schiedene Gesichtspunkte werden kurz 
erwahnt, aber das Kapitel als ganzes 
erreicht nicht das hohe Niveau der 
friiheren Teile dieses Buches. 

J. B. P. WILLIAMSON 


CHEMIE 


Crapp, L. B.: Chemistry of the Covalent 
Bond. xiv + 6848S. W.H. Freeman & 
Co., San Francisco; Bailey Bros. and 
Swinfen Ltd., London. 1957. $7,50. 


Dies Buch ist fiir den ersten Jahres- 
kurs an einer amerikanischen Univer- 
sitat bestimmt, wo die Anfanger vorher 
ein Jahr Chemie, etwas Mathematik 
und Physik, aber keine Infinitesimal- 
rechnung studiert haben. Es behandelt 
kovalente Stoffe, von denen fast alle 
organisch sind. Es wird am besten als 
ein elementares Lehrbuch der organi- 
schen Chemie bezeichnet, enthalt aber 
auch eine allgemeine Einfiihrung und 
Kapitel iiber Oxydation und Reduk- 
tion, Sdauren und Basen und die Ent- 
wicklung des Begriffes der kovalenten 
Bindung. Im Gegensatz zu den meisten 
elementaren Biichern fehlen Beschrei- 
bungen von Laboratoriumsmethoden. 
Die meisten Chemiker werden dies 
wahrscheinlich fiir einen Fehler halten, 
da die Chemie, besonders auf den hier 
behandelten Gebieten, im wesentlichen 
als ein praktischer Gegenstand be- 
trachtet wird. Wenn der Student dies 
Buch gelesen hat, wird er keinerlei 
Kenntnisse iiber die Darstellung und 
Handhabung der beschriebenen Stoffe 
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besitzen. Die Behandlung beruht ginz- 
lich auf der Betrachtung der Eigen- 
schaften im Hinblick auf die Bindungen. 
Es finden sich Abschnitte iiber Span- 
nungstheorie, Stereochemie, Resonanz 
und Elektronenverschiebung. Um das 
Interesse gewisser Studenten anzuregen, 
werden Hinweise auf technische An- 
wendungen und auf Proteine, Farben 
u.dgl. gegeben. Das Buchist eine interes- 
sante, wenn auch ungewoéhnliche Ein- 
fiihrung in die organische Chemie fiir 
Studenten. J. W. LINNETT 


Preters, H. A. J. und CrEYGHTON, 
J. W.: Safety in the Chemical Laboratory (2. 
Auflage). x1v + 305 S. Butterworths 
Scientific Publications, London; Aca- 
demic Press Inc., New York. 1957. 40s. 


Als Nachschlagewerk iiber die Sicher- 
heitsmaBnahmen im Laboratorium ist 
dies Buch sehr lobenswert, aber das 
Vorwort sagt, daB es ,,in erster Linie 
dafiir bestimmt ist, im Besitz jedes Mit- 
gliedes des Laboratoriumsstabes zu 
sein. Es sollte auf dem Laboratoriums- 
tisch und nicht in der Bibliothek be- 
nutzt werden“. Der hohe Preis der vor- 
liegenden Auflage macht dies sehr un- 
wahrscheinlich. 

Gewissen Abschnitten wird viel zu 
groBe, ins einzelne gehende Aufmerk- 
samkeit geschenkt, z.B. der Analyse, 
wahrend wichtigere Punkte kaum er- 
wahnt werden. Sieben Seiten sind dem 
Schutz der Einzelperson gewidmet, 
wahrend fiinf Zeilen und eine Abbil- 
dung die Schutzschirme behandeln. 
Dabei sind ausreichende Schutzschirme 
der wichtigste Teil der Schutzaus- 
riistung. Diese miissen immer die erste 
Verteidigungslinie darstellen, wahrend 
der Schutz der Einzelperson nur in 
Betracht gezogen werden mu, wenn 
die Abschirmung der Apparatur nicht 
vollig sicher ist. Zu viel wird in diesem 
einen Buch behandelt, und die Beto- 
nung liegt auf sekundaren Punkten. 
Das Ergebnis ist, da das Buch fiir ein 
umfassendes Handbuch nicht groB 
genug und fiir ein Handbuch fiir den 
Arbeitstisch zu groB ist. 

L. J. BURRAGE 


PricocinE, I.: The Molecular Theory of 
Solutions. xx + 4488. North-Holland 
Publishing Co., Amsterdam. 1957. 
48 Gulden. 

Dies Buch behandelt das schwierige 
Problem, die Gleichgewichtseigenschaf- 
ten fliissiger Mischungen zu den 
Einzeleigenschaften der Molekiile und 
der zwischen ihnen wirksamen Krafte 
in Beziehung zu setzen. Wahrend der 
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letzten zwei Dezennien sind betriacht- 
liche Fortschritte auf diesem Gebiet 
gemacht worden, zum Teil angeregt 
durch das Interesse an polymeren 
Lésungen. Neuere Biicher haben sich 
auf eine halbempirische Behandlung 
des Problems konzentriert (Solubility of 
Non-electrolytes von Hildebrand und 
Scott, 1950) oder auf das Gittermodell 
des fliissigen Zustandes (Mixtures von 
Guggenheim, 1952); das vorliegende 
Buch legt den Hauptnachdruck auf 
das Zellenmodell, das urspriinglich 
von Lennard-Jones und von Eyring 
benutzt worden ist, und insbesondere 
auf das Durchschnittspotentialzellen- 
modell, das wahrend der letzten Jahre 
von Professor Prigogine und seiner 
Schule eingehend studiert worden ist. 
Dies ist kein Buch fiir den allgemeinen 
Leser, aber es wird fiir die AuBerst wert- 
voll sein, deren Hauptinteresse auf 
dem Gebiet der nichtelektrolytischen 
Lésungen liegt. R. P. BELL 


ELDERFIELD, R. C. (Herausgeber): 
Heterocyclic Compounds, Bd. vi. vu + 
753 S. John Wiley & Sons Inc., New 
York; Chapman and Hall Ltd., Lon- 
don. 1957. £10. 

Dieser umfangreiche Band ist der 
neueste einer wohlbekannten und sehr 
geschatzten Reihe von Nachschlage- 
werken. Die Behandlung der sechsglie- 
drigen heterozyklischen Verbindun- 
gen, die zwei Heteroatome enthalten, 
folgt dem Muster der fritheren Bande, 
und die Wichtigkeit dieser Ringsysteme 
spiegelt sich in dem Umfang und leider 
auch dem Preis des Bandes wider. 

Die 14 Kapitel behandeln die folgen- 
den Ringsysteme: Dioxane (Kremer 
und Rochen), Benzodioxane (Elder- 
field), Schwefelanaloge von Dioxanen 
(Elderfield), Pyridazine (Jacobs), Zin- 
noline (Jacobs), Phthalazin (Elderfield 
und Whyte), Pyrimidin (Kenner und 
W. H. Todd), Chinazolin (William- 
son), Pyrazine und Piperazine (Pratt), 
Chinoxaline (Pratt), Oxazine (Crom- 
well), Benzoxazine (Elderfield, Todd 
und Gerber), Thiazine (Elderfield und 
Harris) und Phenazine, Phenoxazine 
und Phenothiazine (Pearson). Die 
wichtigsten Kapitel sind die tiber die 
Pyrimidine, die Pyrazine, die Oxazine 
und die Phenazine. 

Wie in den friiheren Banden, befaBt 
sich die Behandlung der verschiedenen 
Gruppen hauptsachlich mit ihrer Dar- 
stellung und ihren chemischen Eigen- 
schaften. Physikalische Eigenschaften, 
Reaktionsmechanismen und _ Stereo- 
chemie werden nur wenig erortert. 

W. BAKER 


GEOLOGIE 
LomsBarb, Augustin: Géologie sédimen- 
taire: les séries marines. 722 S. Masson 
et Cie., Paris. 1956. Fr. 11 000. 


Dies Buch von Professor Lombard 
behandelt Sedimentargesteine in Bezug 
auf die Geologie im allgemeinen. Es ist 
ein groBes Unternehmen, und die 
Rhythmen, die sich in so vielen sedi- 
mentaren Gesteinsfolgen finden, liefern 
ein zentrales Thema. Kein anderes 
Werk behandelt diese Facette der Geo- 
logie in solcher Ausfiihrlichkeit. 

Der erste der vier Teile behandelt die 
heutigen Meeres- und Seesedimente in 
Bezug auf ihre Umgebungen. Der 
zweite Teil beginnt die Betrachtung der 
Reihen von Meeressedimentgesteinen. 
Der dritte Teil iiber Sedimentverbande 
bildet den Kern des Buches, besonders 
ein Abschnitt von 80 Seiten, der die 
Rhythmen behandelt, die sich bei Sedi- 
mentargesteinen zeigen. Es wird von 
dem Begriff idealer Rhythmenfolgen 
verschiedener Arten Gebrauch  ge- 
macht, und so werden die tatsachlichen, 
unvollstandigen und haufig zufallig 
vermischten Folgen verglichen. SchlieB- 
lich wird die Entstehung der sedi- 
mentaren Gesteinsreihen in Bezug auf 
Tektonik und Ablagerungsumgebung 
in Betracht gezogen. 

Das Buch von Professor Lombard ist 
schwer zu bewerten. Er hat sein 
Material von einem ungewéhnlichen 
Standpunkt aus dargestellt, was an sich 
gut ist. Der Verfasser betont seine 
eigenen Ansichten und Hypothesen, 
indem er sie in Kursivschrift druckt, 
wahrend andere Begriffe von gréBerer 
allgemeiner Bedeutung nicht besonders 
hervorgehoben werden. Das Buch wird 
sich zweifellos als anregend erweisen, 
aber sein Preis ist hoch, und viele Geo- 
logen diirften ein weniger umfang- 
reiches und billigeres Buch vorgezogen 
haben. L. R. WAGER 


BIOLOGIE 
Lack, David: Evolutionary Theory and 
Christian Belief. 128 S. Methuen & Co. 
Ltd., London. 1957. ros. 6d. 


Dr. Lack hat einige sehr gute Studien 
uber das Vogelleben geschrieben. Aber 
hier wendet er sich den allgemeinen 
Problemen der Entwicklung und ihres 
méglichen Konfliktes mit dem christ- 
lichen Glauben zu. Dies ist eine sehr 
sorgfaltig belegte Studie. Fiir den Ver- 
fasser ist die wesentliche Giiltigkeit der 
Entwicklungstheorie jetzt unbestritten, 
und er ist der Ansicht, daB die Annahme 
dieser Theorie, weit davon entfernt, 
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Probleme zu lésen, neue erdffnet. Wie 
der Untertitel des Buches (The Unre- 
solved Conflict) nahelegt, méchte sich Dr. 
Lack weder auf der einen noch auf der 
anderen Seite festlegen, wenn er auch 
sehr zwingend auseinandersetzt, wie 
unméglich es stets sein muB, die Wich- 
tigkeit von Gedanken und Urteilen 
eines menschlichen Geistes anzuneh- 
men, wenn dieser Geist nur das Ergeb- 
nis eines Entwicklungsprozesses _ ist. 
Dies ist in gewisser Weise ein absolut 
gerechtes Buch: der Natur der Sache 
nach, ist es kein sehr tiefes Werk, und 
es kann von jedem gelesen werden, 
der nur eine Spur naturwissenschaft- 
licher Kenntnisse besitzt. Die ganze 
Geschichte des sogenannten Konfliktes 
zwischen Darwinismus und Christen- 
tum ist in so iibler Weise verzerrt 
worden, da8 es erfrischend ist, beide 
Seiten des Disputes so klar und ver- 
ninftig dargestellt zu sehen. 

C. A. COULSON 


Porter, H. K. (Heraugeber): Symposia 
of the Society of Experimental Biology, Nr. 
x1: The Biological Action of Growth Sub- 
stances. v1 + 3448. Cambridge Uni- 
versity Press, London. 1957. 55s. 


Das Symposion befaBte sich mit der 
Physiologie der Wachstumsstoffe bei 
Pflanzen und Tieren; ihre Chemie und 
Biochemie wurden nur gelegentlich er- 
wahnt. Insbesondere auf der botani- 
schen Seite kann es als eine Art Mark- 
stein betrachtet werden, da es unmittel- 
bar auf eine Periode wichtiger neuer 
Entdeckungen folgte. Im Vordergrund 
stehen natiirlich die Faktoren der Zell- 
teilung oder Kinetine und die Gibberel- 
line mit ihren erstaunlichen Modifika- 
tionen der Pflanzenform. Auch muB 
man Dr. J. R. Raper dafiir dankbar 
sein, daB er auf mcisterhafte Weise dem 
komplizierten System von Moewus iiber 
die Sexualhormone der Algen das Zeug 
gelegt hat. Die heutigen Theorien der 
Apexdominanz und des Phototropismus 
erfahren ebenfalls einige berechtigte 
Kritik von Gregory bezw. Brauner. Der 
Band enthalt eine Anzahl weniger 
interessanter aber doch recht wert- 
voller Ubersichten iiber die Ansichten 
beziiglich der Rolle, die die Hormone 
in Pflanzen spielen. Die Vortrage iiber 
die tierischen Wachstumsstoffe besitzen 
nicht die Anziehungskraft neuer Ent- 
deckungen, doch sind sie 4uBerst wert- 
volle Darstellungen des gegenwartigen 
Bildes unter vielen Gesichtspunkten. 
Besonders lesenswert ist der Bericht von 
Wigglesworth iiber Wachstumsstoffe in 
Insekten und die Erérterung von Klein 
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und Kleiff iiber die Entwicklung der 
Unabhangigkeit von Tumorzellenpopu- 
lationen bei Sadugetieren. L. J. AUDUS 


BIOCHEMIE 


WoLsTENHOLME, G. E. W. und O’Con- 
Nok, Cecilia M. (Herausgeber): The 
Chemistry and Biology of Purines (Ciba 
Foundation Symposium). xu + 327 S. 
J. and A. Churchill Ltd., London. 
1957. 48s. 

Die Purine haben ihren vollen Anteil 
an Aufmerksamkeit erhalten, denn 
einer der aussichtsvollsten Angriffe des 
Krebsproblems scheint iiber ein ins ein- 
zelne gehendes Verstandnis der Purin- 
synthese, der Bildung von Nukleinsaure 
und des genauen Zusammenhangs zwi- 
schen Nukleoproteinen und der Pro- 
teinsynthese zu fihren. Die Pteridine 
sind bei cinigen dieser Umbildungen 
stark beteiligt, und man versteht, daB 
auch sie den Gegenstand vieler Unter- 
suchungen bilden. 

Der hier besprochene Band berichtet 
iiber ein Ciba Symposion, an dem die 
fiihrenden Forscher auf dem Gebiet der 
Purin- und Pteridinchemie und Bio- 
chemie teilgenommen haben. Die Beto- 
nung lag hauptsachlich auf chemischem 
Gebiet, und viele miissen den Veran- 
staltern des Symposions und den Ver- 
legern dankbar sein, deren Band eine 
autoritative und moderne Darstellung 
der im Gange befindlichen Arbeiten 
und der erzielten Ergebnisse auf diesem 
lebenswichtigen Gebiet bietet. Das 
hohe Niveau der Darstellung der frithe- 
ren Bande ist aufrechterhalten worden, 
und die Klarheit der Formeln und Ab- 
bildungen verdient besonderes Lob. 

C. RIMINGTON 


WoOLsTENHOLME, G. E. W. und MILLar, 
Elaine C. P. (Herausgeber): Ciba Foun- 
dation Colloquia on Endocrinology, Bd. x, 
Regulation and Mode of Action of Thyroid 
Hormones. xu + 9311S. J. and A. 
Churchill Ltd., London. 1957. 48s. 
Das Studium des Stoffwechsels der 
Schilddriisenhormone entwickelt sich 
so lebhaft und in so vielen Laboratorien, 
daB es auBerordentlich schwierig ist, 
einen sowohl umfassenden wie moder- 
nen Uberblick iiber den Gegenstand zu 
erhalten. Im Juni 1956 wurde ein 
Ciba-Kolloquium abgehalten, auf dem 
die Kontrolle der Abgabe von Schild- 
driisenhormonen und die biochemische 
Natur der Wirkung und des Stoffwech- 
sels der Hormone mit der fiir diese 
Versammlungen charakteristischen Aus- 
fiihrlichkeit, Frische und Autoritat 
erértert wurden. Wie man erwarten 


konnte, ist dies eine Sammlung von 
Ideen, Vorschlagen und Erlauterungen, 
sowie ein sehr ausfiihrlicher Uberblick 
liber die Ergebnisse; die auf die Vor- 
trage folgenden Diskussionen sind wort- 
getreu wiedergegeben, wenn sie auch 
von ihren Verfassern geniigend redi- 
giert worden sind, um im Druck klar 
gegliedert zu erscheinen. Die Bio- 
chemie dieser Hormone, ihre méglichen 
wirksamen Formen und ihr Nieren- 
und Leberstoffwechsel werden beson- 
ders gut behandelt in Aufsatzen, die 
vorgetragen oder diskutiert werden von 
Pitt-Rivers, Roche und Michel, Thi- 
bault, Gross, Taurog, Maclagan und 
Wilkinson, Lardy, Vannotti, und Lis- 
sitzky: Namen die an sich schon den 
Wert und die Qualitét des Kollo- 
quiums in dieser Hinsicht zeigen. Die 
Vortrage von Halmi, Barker, Querido, 
und Courrier enthalten alle wesentlich 
neue Gesichtspunkte von biochemischer 
Wichtigkeit fiir den Schilddriisenstoff- 
wechsel; und die Kontrolle der Wirk- 
samkeit dieser Driise durch die Hypo- 
physe bildet den Gegenstand weiterer 
Vortrage von Purves, Greer und G. W. 
Harris. E. E. POCHIN 


Croox, E. M. (Herausgeber): Bio- 
chemical Society Symposia, Nr. 14: Structure 
of Nucleic Acids and their Role in Protein 
Synthesis. 74.8. Cambridge University 
Press, London. 1957. 20s. 


Dies ist die Sammlung der Vortrage, 
die im Februar 1956 auf einem Bio- 
chemical Society Symposium in Lon- 
don gehalten worden sind. Die Samm- 
lung bespricht und erértert das Beweis- 
matcrial fiir den Bau der Nukleinsauren 
und die Rolle, die diese bei der Protein- 
synthese spielen. Sie beginnt mit einer 
kurzen Erérterung des neueren che- 
mischen und physikalischen Beweis- 
materials fiir die vorgeschlagene Struk- 
tur der Ribonukleinsaure und der 
Desoxyribonukleinsaure. Es folgen 
zytologische Gesichtspunkte und die 
weitgehenden metabolischen Versuchs- 
ergebnisse fiir die Rolle der Nuklein- 
sduren bei der Proteinsynthese in tieri- 
schen Geweben und Bakterien. Die 
Sammlung schlieBt mit einer Erérte- 
rung der Rolle, die die Desoxyribonu- 
kleinsaure bei der bakteriophagen Ver- 
mehrung spielt. 

Dies Buch faBt diese wichtige Phase 
der Biochemie bis 1956 zusammen und 
erwahnt einige der neuesten Arbeiten, 
die beziiglich dieses Problems in GroB- 
britannien ausgefiihrt worden sind. Die 
Sammlung ist eine knappe, gut dar- 
gestellte und niitzliche Ubersicht iiber 
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die Beziehungen zwischen den Nuklein- 
sauren und der Proteinsynthese. 
D. GROSS 


Norp, F. F. (Herausgeber): Advances in 
Enzymology. Bd. xvi. v + 435 S. Inter- 
science Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1957- $9. 

Dieser Band enthalt zwei ausge- 
zeichnete, sich gegenseitig erganzende 
Ubersichtsartikel iiber ,,Zytochrom bei 
héheren Pflanzen*“* von E. F. Hartree 
und iiber ,,Reaktionswege der Atmung 
hoherer Pflanzen‘ von W. O. James. 
Wenn sich diese beiden Kapitel auch 
unvermeidlicherweise etwas iiberschnei- 
den, so werden Leser, die eine moderne 
detaillierte Kenntnis iiber interessante 
Fortschritte in der Biochemie der Pflan- 
zen erwerben wollen, sich freuen, die 
beiden Gesichtspunkte in einem Band 
zu besitzen. 

A. Kornbergs Artikel ,,Pyrophos- 
phorylase und Phosphorylase bei bio- 
synthetischen Reaktionen“ liefert eine 
Fille von Informationen iiber die 
Reaktionen vieler Enzyme mit Phos- 
phatestern, einschlieBlich derer, die bei 
der Synthese von Nukleinsauren in vitro 
auftreten. 

R. A. Peters beschreibt in ,,Mecha- 
nismus der Giftigkeit der aktiven Be- 
standteile des Dichapetalum cymosum und 
verwandter Verbindungen“ ein inte- 
ressantes Kapitel der Biochemie — den 
EinfluB von Fluorazetat auf den Zell- 
stoffwechsel — wozu er so viel beige- 
tragen hat. ,,Neuere Kenntnisse tiber 
Bernsteinsauredehydrase“* von T. P. 
Singes und Mitarbeitern ist zeitgemaB 
und wertvoll, und dasselbe gilt fiir 
»,Die Chemie und Wirkung der Lipoin- 
saure“ von L. J. Reed. Ein interessan- 
ter Artikel ,,Die biosynthetische Rolle 
des von J. M. 
Wiame und Ubersichtsartikel iiber 
Desoxyribonukleoproteine von J. A. V. 
Butler und P. F. Davison und iiber 
Verholzung von W. J. Schubert und 
F. F. Nord vervollstandigen diesen 
wertvollen und gut ausgestatteten Band. 

H. GUTFREUND 


DartTnai, H. J. A.: The Visual Pig- 
ments. vit + 216S. Methuen & Co. 
Ltd., London; John Wiley & Sons Inc., 
New York. 1957. 30s. 

Die Sehpigmente liegen in der Netz- 
haut des Auges, und ihre Lichtempfind- 
lichkeit ist die Basis des Sehens. Dies 
Buch ist eine kritische Ubersicht iiber 
die experimentellen Methoden, die Er- 
gebnisse und die aufgestellten Theorien 
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Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


des Studiums der Natur der Pigmente 
und ihrer Reaktion auf das Licht. Ein 
groBer Teil des Buches befaBt sich mit 
dem Sehpurpur (Rhodopsin), der eine 
Verbindung von Protein mit einem 
Derivat von Vitamin A ist und das 
bekannteste lichtempfindliche Pigment 
der Netzhaut der Wirbeltiere. Nach 
einem willkommenen _ einleitenden 
Kapitel, das experimentelle Methoden 
beschreibt, kommen Kapitel iiber die 
Sehpigmente und ihre Photoprodukte, 
iiber die physikalische und strukturelle 
Chemie des Sehpurpurs und iiber die 
Rolle, die verschiedene Stereoisomere 
von Vitamin A bei der Photochemie 
verschiedener Pigmente spielen. Darauf 
foigen Kapitel, in denen die Methoden 
zur Abschatzung der Homogenitat von 
Sehpigmentlésungen erértert werden, 
und das Buch schlieBt mit einer Be- 
schreibung experimenteller Arbeiten, 
die an Sehpigmenten in der Netzhaut 
selbst, statt an deren Lésungen ange- 
stellt worden sind. Dies ist seit sehr 
langer Zeit das erste umfassende Buch 
iiber Sehpigmente, und der Verfasser 
kann zu seinem ausgeglichenen Bericht 
begliickwiinscht werden. A. PIRIE 


BOTANIK 


Dowson, W. J.: Plant Diseases due to 
Bacteria (2. Auflage). xv + 232S. 
Cambridge University Press, London. 
1957. 32s. 6d. 


Bis zum Erscheinen der ersten Auflage 
dieses Werkes im Jahre 1949 bestand 
in britischen Lehr- und Handbiichern 
eine empfindliche Liicke auf dem 
Gebiet der Pflanzenpathologie. In dieser 
2. Auflage ist der Gegenstand im all- 
gemeinen aufs laufende gebracht wor- 
den, und es finden sich viele Hinweise 
auf seit 1949 ausgefiihrte Untersuchun- 
gen uber die Atiologie und Kontrolle 
von bakteriellen Krankheiten von 
Nutzpflanzen. Es wurde auch dafiir 
Sorge getragen, die neuesten mikro- 
chemischen Priifungen der bestimmen- 
den Bakteriologie mitaufzunehmen, und 
der Gebrauch spezifischer Phagen zur 
bakteriellen Identifizierung wird eben- 
falls erwahnt. Wahrend das Format 
des Werkes fast unverandert geblieben 
ist, ist ein kurzes neues Kapitel iiber die 
Konservierung bakterieller Kulturen 
zugefiigt worden. Die Photographien 
sind reichlich und gut gewahlt, wahrend 
die Wiederaufnahme der Reihe der 
vom Commonwealth Mycological In- 
stitute ver6ffentlichten Karten der Ver- 
breitung von Nutzpflanzenkrankheiten 
willkommen ist. A. E. MUSKETT 


ZOOLOGIE 


Beatty, R. A.: Parthenogenesis and Poly- 
ploidy in Mammalian Development. x1 + 
1328S. Cambridge University Press, 
London. 1957. 15s. 


Es besteht kein Zweifel, daB zwei For- 
schungsgebiete, denen Biologen heutzu- 
tage vermehrte Aufmerksamkeit schen- 
ken, die detaillierte Zytologie der 
Friihentwicklung und das Studium 
spontaner oder kiinstlich hervorgeru- 
fener UnregelmaBigkeiten der Chromo- 
somenzahl sind. Daf diese anscheinend 
voneinander unabhiangigen Gebiete sich 
tatsachlich gegenseitig erganzen und 
viel an Verstandlichkeit gewinnen, 
wenn sie zusammen betrachtet werden, 
wird in dem Buch von Dr. Beatty deut- 
lich dargelegt. Der Verfasser erreicht 
eine bemerkenswerte Synthese, indem 
er klar die genetischen Folgen der 
Modifikationen auseinandersetzt, die 
bei der Neubildung eines Individuums 
auftreten kénnen. Variation kann auf 
verschiedene Weisen zustande kommen: 
durch Heteroploidie der Spermatogo- 
nien oder Oogonien, durch das Aus- 
bleiben des Abschniirens eines oder 
beider polaren Ko6rper, durch Unregel- 
maBigkeiten der Befruchtung und 
Spaltung oder durch nichtspezifische 
Aktivierung des Eies. Da die Entwick- 
lung unter einem oder mehreren dieser 
Umstande vor sich gehen kann, be- 
stehen zahlreiche mégliche Kombina- 
tionen, und die Vielzahl der Ergebnisse 
ware ohne die geschickte und syste- 
matische Art, mit der Dr. Beatty den 
Gegenstand behandelt, sehr verwirrend. 
Eine groBe Menge verdéffentlichter 
Daten iiber Nichtsaugetier- und Sauge- 
tierarten wird kritisch untersucht und 
klassifiziert, und so bietet der Text eine 
einzigartige Quelle ausgewerteter In- 
formationen. Cc. R. AUSTIN 


Ims, A. D.: A General Textbook of Ento- 
mology (g. Auflage, revidiert von 
Ricuarps, O. W. und Davies, R. G.). 
x + 886 S. Methuen & Co. Ltd., Lon- 
don. 1957. 75s. 

Dies Buch erschien 1925, und die 
letzte véllige Revision wurde 1934 vor- 
genommen. Das Werk aufs laufende zu 
bringen, ohne seine allgemeine Form zu 
andern, war ein gewaltiges Unterneh- 
men, das von Professor O. W. Richards 
und Dr. R. G. Davies ausgezeichnet 
vollbracht worden ist. Das ganze Buch 
ist um etwa ein Viertel erweitert wor- 
den. Die Anzahl anerkannter Ordnun- 
gen ist von 23 auf 29 gestiegen. Die 
Klassifizierung auf dem Familienniveau 
ist bei fast allen Gruppen weitgehend 
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revidiert, und neue Schliissel fiir die 
Identifizierung sind geschaffen worden. 
Viele neue Hinweise werden jetzt in 
einer genormten und erweiterten Form 
am Ende jedes Kapitels gegeben. Die 
physiologischen Abschnitte waren schon 
1925 nicht auf dem Stand des damals 
vorhandenen Wissens; sie wurden vollig 
neu geschrieben und geben einen knap- 
pen und genauen Bericht iiber die 
derzeitigen Ideen beziiglich der Physio- 
logie der Insekten. Seit seinem ersten 
Erscheinen hat ,,[mms*“‘ seinen Platz 
als niitzlichster allgemeiner Bericht 
iiber die Insektenkunde behauptet. In 
seiner neuen Form ist er noch weiter 
verbessert. V. B. WIGGLESWORTH 


Hitt, W. C. Osman: Primates, Part 3 — 
Pithecoidea, Platyrrhini, Hapalidae. 
xix + 3548. Edinburgh University 
Press, Edinburgh. 1957. gos. 

Mit diesem dritten Band hat Dr. Hill 
der Klassifizierung nach die Halfte 
seiner monumentalen Ubersicht iiber 
die Primaten beendet. Er beginnt seine 
Besprechung der héheren Untergrup- 
pen der Affen, Menschenaffen und Men- 
schen, die er zusammenfassend Pithe- 
coidea nennt, wenn auch nicht durchaus 
klar ist, was durch die Wiederbelebung 
dieses Ausdruckes statt des allgemein 
angenommenen Anthropoidea gewonnen 
wird. 

Ubereinstimmend mit seinem all- 
gemeinen Plan fiir die ganze Reihe, gibt 
Dr. Hill Beschreibungen auf jedem 
hierarchischen Niveau, indem er von 
der Untergruppe Pithecoidea (= Anthro- 
poidea) und der Infragruppe Platyrrhini 
zu den Familien und den verschiedenen 
Geschlechtern der Marmosete und 
Tamarine hinabsteigt. Diese Anord- 
nung hat einige Wiederholungen zur 
Folge, es ist aber in der Praxis oft sehr 
wertvoll, diese umfassenden Definitio- 
nen zu haben, ohne auf eine iiber- 
maBige Zahl von Kreuzverweisen an- 
gewiesen zu sein. Tatsachlich hat Dr. 
Hill es hervorragend gut verstanden, 
diese klassifizierenden Beschreibungen 
fest miteinander zu verbinden. 

Der vorliegende Band ist besonders 
willkommen, da lange Zeit ein bemer- 
kenswerter Mangel an guten systema- 
tischen Gattungsbeschreibungen der 
Affen der neuen Welt bestanden hat. 

J. S. WEINER 


MEDIZIN 
Keevit, J. J.: Medicine and the Navy 
1200-1900, Bd. 1, 1200-1649. xm + 
2555S. E. and S. Livingstone Ltd., 
Edinburgh. 1957. 40s. 
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Buchbesprechungen 


JANUAR 1958 


Bisher gibt es noch keine systema- 
tische Untersuchung iiber die Rolle, die 
die Medizin im Leben des englischen 
Matrosen spielt. Surgeon Commander 
Keevil ist hierfiir die geeignete Persén- 
lichkeit, und er behandelt in diesem 
Band, dem ersten von vier, die Friih- 
periode von 1200 bis 1649. Er beginnt 
mit der Einfiihrung der Gesetze von 
Oléron in England am Anfang dieser 
Periode und beschreibt, neben vielem 
anderen, die MaBnahmen fiir kranke 
und verwundete Seeleute, die Anstel- 
lung ad hoc von Chirurgen zum Dienst 
,sbei den Lehnsleuten des K6nigs, die... 
nach Calais segeln“ i. J. 1436, die Ver- 
heerungen, die durch Krankheiten so- 
wohl in der spanischen wie der eng- 
lischen Flotte zur Zeit der Armada 
angerichtet wurden, und in welchem 
MaBe Krankheiten fiir den Niedergang 
der Flotte nach AbschluB des ersten 
Elisabethanischen Zeitalters verant- 
wortlich waren. 

Offensichtlich waren die kéniglichen 
Schiffe vom medizinischen Standpunkt 
aus sehr vernachlassigt, und der Ver- 
fasser betont die Tatsache, daB der 
Ursprung der Schiffsmedizin haupt- 
sachlich auf die Reisen der Kaper- und 
Handelsschiffe zuriickgeht. Scharf- 
sichtige Abenteurer wie Drake erwar- 
ben nach und nach_betrachtliche 
Kenntnisse iiber die notwendigen Be- 
dingungen eines gesunden Lebens auf 
See, sowie Erfahrungen iiber Tropen- 
krankheiten, und allmahlich wurde die 
Notwendigkeit, kompetente medizi- 
nische Hilfe an Bord zu haben, allge- 
mein anerkannt. Noch um 1649 war 
der Zustand sehr wenig befriedigend. 
Dieser erste Teil des Werkes ist fesselnd 
geschrieben, gut belegt und illustriert. 

E. J. HOLMYARD 


LANDWIRTSCHAFT 


Ricunaria, R. H.: Plant Breeding and 
Genetics in India, Bd. 1. vu + 4108S. 
Scientific Book Co., Patna, Indien. 
1957- 30S. 

Dies Buch ist ein nur geringfiigig 
veranderter Neudruck eines Werkes des- 
selben Titels, das 1945 verd6ffentlicht 
worden ist. Darin wird eine Ubersicht 
iiber die betrachtliche Literatur iiber 
Pflanzenzucht und Genetik in Bezug 
auf die wichtigsten Handelspflanzen 
Indiens gegeben. Es behandelt nur die 
Forschungen von Arbeitern in Indien 
und ist in dieser Hinsicht, vom biblio- 
graphischen Standpunkt aus betrachtet, 
auBerst vollstandig. Es findet sich 
keinerlei Hinweis auf die Studien in 
anderen Landern, obwohl solche haufig 


den gleichen Stoff behandelt haben und 
zu denselben Schliissen gekommen sind. 
Es ist daher sowohl fiir den indischen 
wie fiir den auslandischen Leser schwie- 
rig, zu sagen, wo die auslandische 
Arbeit aufgehért und die indische Ar- 
beit begonnen hat und umgekehrt, und 
es ergibt sich ein betrachtliches histo- 
risches Durcheinander. 

Immerhin hat der Verfasser eine 
Menge niitzlicher Informationen zu- 
sammengetragen, und hat damit sowohl 
seinen indischen wie den auslandischen 
Kollegen einen Dienst geleistet. Er hat 
die Absicht, einen weiteren Band zu 
ver6ffentlichen, der Arbeiten behan- 
deln soll, die in Indien nach 1945 aus- 
gefiihrt worden sind. s. C. HARLAND 


Cuavuvois, Louis: William Harvey. His 
life and times; his discoveries; his methods. 
271 S. Hutchinson Medical Publica- 
tions, London. 1957. 25s. 


Um das ziemlich sparliche Material 
iiber das Leben von Harvey hat Dr. 
Chauvois, ein bekannter franzésischer 
Historiker der Medizin, eine neue Er- 
zahlung vom Lebenslauf und den Ent- 
deckungen des groBen Physiologen ge- 
woben. Ausgezeichnet ins Englische 
libersetzt und reich illustriert, ist dies 
ein niitzlicher und interessanter Band. 
Friihere Untersuchungen von D’Arcy 
Power, H. P. Bayon, Geoffrey Keynes 
und anderen, die fast alles, was iiber 
Harvey als Mensch bekannt ist, ans 
Licht gebracht und seine Statur als 
Wissenschaftler véllig untersucht haben, 
sind mit Geschick benutzt worden. Dr. 
Chauvois’ scharfste Abweichung von 
den Ansichten dieser Autoritaten be- 
steht in der Wichtigkeit, die er Cesal- 
pino als Vorlaufer von Harvey beimiBt. 
In Cesalpinos Schriften findet er ,,ganz 
klar eine Zirkulation von Arterien zu 
Venen und von Venen zu Arterien 
auseinandergesetzt**, und wenn auch 
Dr. Chauvois zugibt, daB Harvey nir- 
gends auf Cesalpino Bezug nimmt, so 
nimmt doch seine ,,Rekonstruktion‘ 
an, daB Harvey seine Idee von dem 
italienischen Naturwissenschaftler iiber- 
nommen haben kénnte. Die ausge- 
dehnten Zitate, die zur Stiitzung dieser 
Ansicht herangezogen werden, scheinen 
nicht so klar zu sein wie die Deutungen, 
die ihnen der Verfasser gibt. Aber 
trotzdem stellt Dr. Chauvois die Er- 
rungenschaften von Harvey auf das 
héchste Niveau und erklart mit Recht 
ihre grundlegende Bedeutung fiir die 
Medizin. A. R. HALL 


Taytor, E. G. R.: The Haven-Finding 
Art. A History of Navigation from Odysseus 
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to Captain Cook. + 295 S. Hollis and 
Carter, London. 1956. 30s. 


Noch immer besteht die Vorstellung, 
daB die ersten Seeleute ihre Schiffe 
méglichst nahe der Kiiste gesteuert 
haben, wenn auch, wie Professor Taylor 
darlegt, ,,jeder Seemann eine berech- 
tigte Furcht davor hat, auf eine Lee- 
kiiste getrieben zu werden, und weit 
drauBen auf der See bleibt, um die 
Gefahren . . . der Kiistengewdsser zu 
vermeiden“. Sie bringt reichliche Be- 
weise dafiir, daB lange vor dem christ- 
lichen Zeitalter, als das Lotseil das ein- 
zige Hilfsinstrument fiir die Navigation 
war, die Seeleute die relative Sicherheit 
der offenen See suchten und sich regel- 
maBig weit auBer Sicht des Landes 
gewagt haben. 

Von diesen friihen Anfangen an ver- 
folgt die Verfasserin die Geschichte der 
Navigation bis zur Zeit von Cook, viel- 
leicht dem bedeutendsten Navigator 
aller Zeiten. Sie beschreibt nicht nur 
Hilfsinstrumente — vom Kamal und der 
Bestecktafel an bis zum Seemannskom- 
paB und Harrisons Chronometer — 
sondern auch andere verwandte Gegen- 
stande wie Seekarten, Lotsenbiicher 
und Gezeitentabellen. All dies ist mit 
einem sehr klaren Bericht dariiber ver- 
bunden, wie diese Instrumente auf See 
benutzt wurden und oft noch benutzt 
werden, alles mit bemerkenswerter 
Einsicht in die Probleme des Seemanns 
geschrieben. TREVOR I. WILLIAMS 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 
Sarton, George: Six Wings; Men of 
Science in the Renaissance. xiv + 3188S. 
Indiana University Press, Bloomington. 

1957- $6,75. 

Dies ist eine Studie iiber Natur- 
wissenschaftler in der Renaissance. Sie 
griindet sich auf die Patten Vortrage, 
die der verstorbene George Sarton 1955 
an der Indiana University hielt. Die 
.,Sechs Fliigel‘‘ —eine gelehrte Anspie- 
lung auf die sechs Teile der astrono- 
mischen Tafeln des mittelalterlichen 
Schriftstellers Immanuel Bonfils und 
weiter zuriick auf die sechs Fliigel der 
Seraphim im Buch Jesaias — sind die 
Abschnitte des Buches, das sich iiber 
alle Teile der Naturwissenschaft, Medi- 
zin und Technologie der Renaissance 
erstreckt. Die Betonung liegt mehr auf 
den betreffenden Persénlichkeiten als 
auf den von ihnen angestellten Unter- 
suchungen: in Verfolg dieses Zweckes 
ist das Buch mit einer betrachtlichen 
Anzahl zeitgenéssischer Portrats illu- 
striert. TREVOR I, WILLIAMS 


Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


The United Kingdom Contribution to the 
International Geophysical Year 1957-58. 
72S. The Royal Society, London. 
1957- 10s. 

Beim Internationalen Geophysikali- 
schen Jahr arbeiten etwa 60 Nationen 
zusammen. Die Vorbereitungen fiir 
den Beitrag Gro®Sbritanniens wurden 
der Royal Society anvertraut, die in 
diesem Buch beschreibt, was getan wer- 
den soll. Das Werk beschreibt im ein- 
zelnen die Organisation der Arbeiten, 
die Beitrage der verschiedenen in Frage 
kommenden Sondergebiete und die 
geographische Verteilung der britischen 
Stationen. Das SchluBkapitel 
schreibt die Einrichtung und das Pro- 
gramm der Station der Royal Society 
an der Halley Bay in der Antarktis. 


Crane, E. J., Patrerson, Austen M. 
und Marr, Eleanor B.: A Guide to the 
Literature of Chemistry (2. Auflage). x1v 
+ 397 S. John Wiley & Sons Inc., 
New York; Chapman and Hall Ltd., 
London. 1957. 74s. 


Ein Verstandnis dafiir, wie und wo 
Informationen iiber die gewaltige Lite- 
ratur zu finden sind, ist fiir alle Chemi- 
ker von gréBter Wichtigkeit. Seit 1927 
ist A Guide to the Literature of Chemistry 
von Crane und Patterson ein Standard- 
werk. Es erscheint jetzt in einer revi- 
dierten und modernisierten Form; die 
Revision ist hauptsachlich Dr. Eleanor 
B. Marr zu verdanken. Es ist ein guter 
Fuhrer fiir Biicher, Zeitschriften, Pa- 
tente, amtliche Verdéffentlichungen, 
Werbeschriften, Bibliotheken und an- 
dere Quellen chemischer Informa- 
tionen. 


The Science Museum: the First Hundred 
Years. 85 S. Her Majesty’s Stationery 
Office, London. 1957. 15s. 


Das Science Museum in London, 
eine der Friichte der Londoner Welt- 
ausstellung von 1851, wurde 1857 er- 
6ffnet. Dies Buch wurde aus AnlaB der 
Jahrhundertfeier veréffentlicht. Eine 
kurze Einleitung erzahlt die Geschichte 
des Museums, und der Rest des Buches 
beschreibt und illustriert 21 seiner 
wichtigsten Ausstellungsobjekte. Hierzu 
gehéren: die beriihmte Uhr in der 
Kathedrale von Wells aus dem Jahre 
1392, die Dampfturbine von Parsons 


aus dem Jahre 1891, die Balancier- 
maschine von Boulton und Watt und 
der Apparat von Joule zur Messung 
des mechanischen Warmeaquivalents. 


HENpveERSON, I. F. und HENDERSON, 
W. D.: Dictionary of Scientific Terms (6. 
von John H. KENNETH revidierte und 
erweiterte Auflage). xvi + 532 S. 
Oliver and Boyd, Edinburgh. 1957. 
32s. 

Die Reichweite dieses Werkes ist be- 
trachtlich geringer als sein Titel ver- 
muten 1aBt, denn es ist tatsachlich ein 
Worterbuch der in den biologischen 
Wissenschaften benutzten Ausdriicke. 
Innerhalb dieser Grenzen ist es weit- 
reichend, und es werden etwa 14 000 
Ausdriicke definiert. Es ist ein gut 
eingefiihrtes Nachschlagewerk, denn 
die erste Auflage von I. F. und W. D. 
Henderson wurde 1920 ver6ffentlicht 
und verfolgte dieselben Ziele wie das 
Manual of Scientific Terms von Stor- 
month, das 1879 erschien. Die vorlie- 
gende (6.) Auflage stellt eine wesent- 
liche Revision und Erweiterung der 
vorangehenden Auflage von 1953 dar. 


Greaves, Richard H. und WricHTon, 
H.: Practical Microscopical Metallography 
(4. Auflage). xiv + 221S. Chapman 
and Hall Ltd., London. 1957. 70s. 


Dies ist die vierte Auflage eines 
Standardwerkes itiber die Verfahren 
und Ergebnisse der Priifung von Metal- 
len mittels des optischen Mikroskops. 
Diese Auflage verfolgt die gleichen 
Richtlinien wie ihre Vorlaufer, doch 
ist sie revidiert und erweitert worden. 


HENSEL, Witold: Sztuka Spoleczenstw 
Paleolitycznych. 158 S. Panstwowe Mu- 
zeum Archeologiczne, Warschau. 1957. 
42 Zloty. 


Dies ist ein mit Farb-, Halbton- und 


. Strichbildern hibsch illustrierter, kur- 


zer Bericht iiber die Kunst palaolithi- 
scher Gemeinschaften. Er behandelt 
den Gegenstand von vielen Gesichts- 
punkten aus: die Verteilung und 
Natur von Beispielen palaolithischer 
Kunst, die benutzten Materialien und 
Werkzeuge, die Entwicklung kiinst- 
lerischen Denkens und die Funktionen 
dieser primitiven Kunstform. Der 
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Haupttext ist polnisch, aber es sind 
kurze russische und englische Zusam- 
menfassungen vorhanden. 


Noakes, G. R.: New Intermediate 
Physics. vir + 961 S. Macmillan & 
Co. Ltd., London; St. Martin’s Press, 
New York. 1957. 30s. 


Dies ist ein umfassender Uberblick 
iiber Physik, bestimmt fiir Studenten, 
die sich auf britische Universitaten 
vorbereiten. Die Abschnitte iiber allge- 
meine Physik und iiber Warme sind 
im wesentlichen die gleichen wie in 
den friiheren Biichern des Verfassers 
iiber diese Gegenstande; die Abschnitte 
uber Licht und iiber Elektrizitat basie- 
ren auf friiheren Biichern, sind aber 
vollig neu geschrieben. Im Abschnitt 
iiber Licht wird durchwegs die Wellen- 
behandlung benutzt. Das MKS-System 
von Einheiten wird verwendet. 


Hocsen, Lancelot: Men, Missiles and 
Machines. 69 S. Rathbone Books, Lon- 
don. 1957. 17s. 6d. 

Energie ist ein iiberaus wichtiger 
Faktor der modernen Zivilisation: man 
hat mit gutem Recht behauptet, daB 
der Lebensstandard eines Volkes pro- 
portional der Energiemenge ist, die 
pro Kopf der Bevélkerung verfiigbar 
ist. Dies schén ausgestattete und illu- 
strierte Buch — das fiinfte einer jetzt 
wohlbekannten Reihe — beschreibt fiir 
Laien die grundlegenden Prinzipien 
der Herstellung und Nutzung der 
Energie, und die verschiedenen fiir 
diesen Zweck benutzten Mittel. 


Heniscu, H. K.: Rectifying Semi-conductor 
Contacts. xu + 372 S. The Clarendon 


‘Press, Oxford; Oxford University Press, 


London. 1957. 70s. 

Dies ist ein spezialisierter Bericht 
uber die Erscheinungen, die an Kon- 
takten zwischen Metallen und Halb- 
leitern beobachtet werden k6énnen, 
und er enthalt eine ausfiihrliche Be- 
schreibung experimenteller Methoden. 
Es wird zwar eine betrachtliche Kennt- 
nis von Physik und Mathematik vor- 
ausgesetzt, aber die einleitenden Kapi- 
tel haben den Zweck, denen zu helfen, 
die ungeniigende Kenntnisse der Be- 
griffe und Terminologie der Physik des 
festen Zustandes haben. 
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